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RESUMO 
Este trabalho visa o estudo e cálculo , no marco do 
planejamento da operação , da produção estocástica e índices de 
confiabilidade ( Probabilidade de Perda de Carga e Energia Esperada Não 
Suprida ) , de um parque de geração hídrotérmico formado por unidades 
geradoras com e sem limitação de energia , numa dada pilha de carregamento . 
Para isso , foi desenvolvido um programa computacional 
que modela a demanda e as unidades geradoras (multiblocos~multiestados) como 
variáveis aleatórias independentes e constroí a curva de carga-duração 
equivalente ( usando o conceito de cumulante e a série de Edgeworth tipo A ), 
de onde se obtém os resultados buscados. O programa permite também a inclusão 
de unidades geradoras com limitação de energia na pilha geral de carregamento 
, seja em forma isolada , seja agrupadas (clusters). 
Este modelo de produção estocástica se destina 
preferentemente a sistemas com predominância de usinas térmicas . 
O tempo computacional necessário para o cálculo (que é o 
principal problema dos outros métodos), resulta muito baixo, e a precisão 
alcançada é boa , dependendo do tipo de parque gerador analisado . ‹
V 
ABSTRACT 
The aim of this work is the study and calculation , 
within the frame of operation planning , of the stochastic production and 
reliability índices (Loss of Load Probabílity and Expected Unserved Energy) 
of a hydrothermal generation set , made up of generating units with and 
without energy limitations on a given loading píle . 
For that objetive , a computer program was developed , 
which models the demand and the generating units (multiblocs-multistates) as 
independent random variables , and using the concept of cumulant and the type 
A Edgeworth series , builds the equivalent load duration curve , from which 
the desired results are obtained . This program also allows the inclusion of 
generating units with energy limítation into the general loading píle , 
either in isolation or in clusters . 
This model of stochastic production is preferentially 
designed for systems with thermal predominance . 
The computatíonal time necessary for the calculation (the 
main problem in other methods) is very short , and a good precision is 
obtained dependíng on the type of generating set under analysis .
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ABREVIATURAS 
CCD = Curva de Carga-Duração. 
CCDE = Curva de Carga-Duração Equivalente. 
Disp. = Disponibilidade. 
exp{ . } = exponencial . 
FDP = Função Distribuição de Probabilidade. 
fdp á função densidade de probabilidade. 
Indisp. = Indisponibilidade. 
SEP = Sistema Elétrico de Potência. 
UGs = Unidades Geradoras. 
USLE = Unidade geradora Sem Limitação de Energia . 
UCLE = Unidade geradora Com Limitação de Energia . 
v.a.= variável aleatória . 
SIMBOLOGIA 
X , Z = variável aleatória X , variável aleatória 2 . 
m , q = valores determinados das variáveis aleatórias X e Z respectivamente. 
P[ . 1 = número chamado Probabilidade . ` 
F(m) = Função Distribuição de Probabilidade da variável aleatória X 
no nível m . - 
f(m) = função densidade de probabilidade da variável aleatória X continua no 
nível w . 
a(w) = função densidade de probabilidade normal padronizada _ 
p(wi) = função densidade de probabilidade da variável aleatória X discreta no 
nível mí . 
n = expectância ou média . 
2 .. . 0 = variancia 
c = dispersão . 
m; = momento de ordem r em torno de um ponto a cualquer . 
mr = momento crus de ordem r (quando a = O) . 






= Função Geratriz de momentos . 
= Função Característica de primeiro ordem . 
- Funçao Característica de segundo ordem . 
= Cumulante de ordem r da variável aleatória Xi. 
71 = assimetria . 
yz = excesso . 
H = 
l" 
Polinômio de Hermite de ordem r _ 
max . . , . , . PD = Potencia maxima da Demanda dos usuarios . 
min . _ , . , . PD = Potencia minima da Demanda dos usuarios . 
CD(d) Funçao Distribuição de Probabilidade Complementar da Curva 
Carga-Duração . 
cD(d) = função densidade de probabilidade da Curva Carga-Duração de uma 
variável aleatória D continua . 
cD(dí) = função densidade de probabilidade da Curva Carga-Duração de uma 
variável aleatória D discreta. 
TIF = Taxa de Indisponibilidade Forçada . 
FOR = Forced Outage Rate 
q = indisponibilidade para um gerador a dois estados . 
pi 
= probabilidade de uma variável aleatória num estado i . 
Clí = Custo Incremental de um gerador i . 
CE(dE) = Função Distribuição de Probabilidade Complementar da Curva 
Carga-Duração Equivalente . 
cE(dE) = função densidade de probabilidade da Curva Carga-Duração Equivalente de uma variavel aleatoria DE continua . 
LOLP = Índice de Confiabilidade chamado Probabilidade de Perda de Carga . 
EENS = Índice de Confiabilidade chamado Energia Esperada Não Suprida . 
T = periodo de tempo a estudar . 
CUCA(k) = Cumulante de ordem k da Carga dos usuários . 
CUG(j,k) = Cumulante de ordem k do gerador j _ 
CUEQ(j+1) = Cumulante Equivalente considerando a Carga e j geradores . 
CUB(j+1,b,k) = Cumulante de ordem k considerando b blocos de potência 




CCDE(j,3) = Valor da Curva de Carga-Duração Equivalente quando se consideram 
j geradores , no nível 3 de potência _ 
Pins = Potência Instalada do parque gerador . 
EEG(j+1) = Energia Esperada Gerada pelo gerador (j+1) . 
CUEN(j+1,1x) = Custo Esperado de Produção do gerador (j+1) , na posição lx da 
pilha de carregamento . 
EATR(i) = Energia Atríbuida à unidade com limitação de energia . 
PH(i) = Potência da unidade geradora com limitação de energia _ 
EACL(m) = Energia Atríbuida ao Cluster m . 
PP(X) = Posição final (potência) da unidade com limitação de energia , depois 
do ajuste de energia .
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A crescente importância de un apropriado fornecimento de 
Energia Elétrica , e a magnitude dos custos associados , enfatizam a 
necessidade de desenvolver ferramentas analíticas e do software eficientes , 
para a tomada de decisões corretas . 
A magnitude e complexidade dos sistemas de energia 
elétrica , tornam também complexo o processo de planejamento , devido às 
seguintes razões: 
- O número de variáveis de decisão é muito grande . 
- O problema do investimento é de tipo combinatório . 
- Quase todos os parâmetros de decisão ( por exemplo os custos de operação ), 
sao estocásticos . 
- Não existem funções objetivo simples para definir critérios de decisão . 
Planejar é basicamente estimar e avaliar os eventos que 
acontecem , no curto,medio e longo prazo . Em função do tempo, divide-se em : 
Planejamento da Expansão : começa com a predição da demanda futura de energia 
e potência no horizonte de planejamento . Então os componentes do Sistema 
Elétrico -Geração , Transmissão e Distribuição -, se analisam para cada ano 
nas diversas áreas (economia,segurança , impactos ambientais) , dando como 
resultados diferentes cenários .
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Planejamento da Operação : começa imediatamente depois de se obter os 
cenários .As tomadas de decisões estão distribuidas no tempo em intervalos de 
duração horária , diária , semanal , mensal , anual ,plurianual . 
As tarefas que se realizam podem-se dividir em : 
- Funções de Despacho : despacho econômico e controle da freqüência . 
- Funções de Predespacho : manutenção de unidades geradoras , ótimo uso dos 
reservatórios , contratos de intercâmbio , simulação da produção , etc . 
Este trabalho trata exclusivamente com o Planejamento da 
Operação da Geração dos Sistemas Elétricos de Potência (SEP). 
Alguns dos estudos mais importantes na área da Geração 
Elétrica , são : 
Análise de Confiabilidade : A Confiabilidade , é a probabilidade do sistema 
atender a carga em qualquer tempo e nível de demanda (sempre que a geração 
não atender a carga , se experimentará um corte de potência e energia). A 
Confiabilidade é um dos mais significativos critérios de projeto nos SEP , 
sendo um índice muito complexo , já que depende de diversos fatores , por 
exemplo : 
- Tamanho , Tipo e Quantidade de Unidades Geradoras (UGs) . 
- Taxa de Saída Forçada (Forced Outage Rate = FOR) de cada UGQ 
- Manutenção das UGs. 
- Forma da Curva de Carga . 
- Capacidade de Transmissão adequada . 
- Desvios na predição : da carga e afluências nos reservatórios . 
- Existência de lnterligações com outros sistemas .
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Planejamento da Geração e Custos Associados : O objetivo de qualquer empresa 
de énergia elétrica é fornecer a potência e a energia ao menor custo , com um 
alto grau de confiabilidade . A análise de custos de investimentos e 
~ « ~ operaçao, e fundamental para a expansao dos SEP . 
Planejamento da Reserva : Para manter um desejado nivel de confiabilidade , 
deve se contar com uma geracao extra (reserva) maior que o pico da demanda . 
A questão fundamental é : Qual deve ser o tamanho da reserva ? . . . . . . . .. 
Óbviamente quanto maior a reserva , menor será a probabilidade de perda de 
carga , e recíprocamente . Uma empresa de energia elétrica deve assegurar uma 
determinada confiabilidade , embora os custos sejam altos . Se existir pouca 
reserva , a probabilidade de perda de carga será grande , então o custo de 
déficit também ( custo que aparece quando acontece um corte no fornecimento 
de energia ) . Existe , portanto , um compromisso entre ter uma elevada 
confiabilidade com um alto custo de investimento e manutenção , e ter uma 
baixa confiabilidade com um alto custo de déficitt 
Embora o tamanho da reserva possa ser muito grande,sempre 
existe uma probabilidade (que pode ser muito pequena , mas diferente de zero) 
que a disponibilidade de geração seja menor que a demanda requerida
, 
resultando numa perda de carga .
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No planejamento de um SEP ,os diferentes estágios de análise e decisão estão 
geralmente relacionados como se mostra no diagrama seguinte [56] : 
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Durante os últimos 25 anos , se realizaram consideráveis 
avanços no desenvolvimento de ferramentas de análise , para aplicação no 
planejamento de Sistemas Elétricos de Potência (SEP) , em estudos de 
confiabilidade e em predição de carga . Em 1967 , Baleriaux et. al. [1] , 
fundaram as bases do que hoje se conhece como Simulação Probabilística . Este 
método foi continuado mais tarde por Booth [3,4] e Joy and Jenkins [6] . Este 
procedimento introduz exitosamente conceitos de confiabilidade nas técnicas 
de avaliação de sistemas . Mais tarde , a simulação de unidades hidráulicas 
foi incorporada no modelo de produção estocástico , considerando ou não a 
aleatoriedade da hidroenergia [9,10,19,21] . Como a simulação da produção é 
realizada muitas vezes , o tempo de computação é uma variável a ser 
considerada. Assim surge uma ferramenta de cálculo poderosa , chamada 
"Técnica dos Momentos ou Cumulantes" [11,14,15] , que permite construir a 
Curva de Carga-Duração Equivalente , por meio dos primeiros termos da 
expansão em série de Gram Charlíer ou Edgeworth. A teoria dos cumulantes e as 
séries , pode-se consultar em referências [49,50] , . O principal atrativo 
deste método é a rapidez de cálculo , aproximadamente uma ordem de grandeza 
que a do algoritmo proposto em [1] . A razão desta eficiência deve-se ao fato 
que a operação convolução -deconvolução , se reduz a operação soma-subtração 
de cumulantes da carga e das unidades geradoras . Esta técnica ter sido usada 
em diferentes áreas da operação de sistemas elétricos : programação da 
manutenção [24,45] , programação dos intercâmbios de energia [39] , embora as 
principais aplicações se deu na área de confiabilidade. A precisão deste 
método foi estudada em [17,20,25] , através de comparações com outros métodos 
[27,31] para saber se os resultados obtidos eram confiáveis .
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Nestes testes encontraram-se alguns problemas associados 
com este método [17,20,25,27,31] : 
a) A presença de uma grande unidade geradora , cuja capacidade seja maior a 
10 % da capacidade instalada , pode resultar numa baixa precisão dos 
resultados. 
b) Para sistemas de geração' pequenos , ou para sistemas com unidades 
geradoras muito confiáveis (maiores que 0.98 de disponibilidade) , ou 
para curvas de carga-duração muito diferentes da normal , a aproximação não é 
satisfatória. 
c) Apresentam-se casos em que as curvas de carga-duração equivalentes têm 
probabilidades negativas , ou oscilam , numa determinada região . 
d) O aumento do número de cumulantes não necessariamente melhora a precisão. 
Por estes e outros motivos , foram desenvolvidas 
alternativas metodológicas visando melhorar a sua precisão [33,37,40] . 
Quando nao se usa o conceito de independência de 
variáveis aleatórias , o método dos cumulantes pode ser modificado [35,39] , 
para ter em consideração a correlação estatística . 
No Capítulo 2 , se definem os conceitos de momentos e 
cumulantes , bem como as séries de Edgeworth tipo A . Estas serão as 
ferramentas para construir a Curva Carga-Duração Equivalente que é o centro 
do método _ 
No Capítulo 3 , se modelam em forma probabílística o 
sistema de geracao e a demanda , assim como a pilha de carregamento das 
unidades geradoras . 
No Capítulo 4 , examina-se o algoritmo que calcula (usando 
o método dos cumulantes ) : os valores esperados da energia gerada pelas 
unidades geradoras , sem considerar limitaçoes de energia , os seus custos
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associados , e os índices de confiabilidade . 
No Capítulo 5 examina-se o algoritmo de cálculo (usando o 
método dos cumulantes ) dos mesmos pontos do Capitulo 4 , considerando agora 
unidades geradoras com e sem limitação de energia . 
No Capítulo 6 apresentam~se alguns exemplos , que são 
resolvidos usando os algoritmos dados no Capitulo 4 e 5. 
No Apêndice A estão os conceitos básicos de probabilidade 
que serão usados freqüentemente ao longo deste trabalho . 
No Apêndice B estão os dados e resultados encontrados. 
A interrelação destes Capítulos se mostra no diagrama : 
CAPÍTULO 2 
Definiçao dos Cumulantes 
e da série de Edgeworth 
CAPÍTULO 3 
Modelagem Probabilistico da 
Demanda , Unidades Geradoras 
CAPÍTULO 4 




Sem Limitação de Energi 
e Pilha de Carregamento 
CAPÍTULO 5 
Algoritmo de Cálculo da 
Produção Estocástica 
considerando 
Unidades Geradoras Com e 









USO DOS CUHULANTES PARA REPRESENTAR A FUNÇÃO DISTRIBUIÇÃO 
DE PROBABILIDADES Pon MEIo DE ExPANsõEs En SÉRIE 
2.1 INTRODUÇÃO 
Para descrever completamente o comportamento 
probabilístico de uma variável aleatória (v.a.), deve~se especificar uma 
Função Distribuição de Probabilidade (FDP), simbolicamente F(w) , ou uma 
função densidade de probabilidade (fdp) , simbolicamente f(w) para casos 
contínuos , e p(mi) para casos discretos . Outra maneira de conhecer dito 
comportamento , é através do estudo dos Momentos Probabilisticos das funções 
anteriores , ou dos Cumulantes [49,50] , que estão relacionados com eles 
através de expressões matemáticas . 
Neste Capítulo se estudará os cumulantes , e seu uso na 
representação de funções distribuição de probabilidades por meio de expansões 
em série . 
2.2 MOMENTOS 
2.2.1 Definição 
Dada uma funçao : 
L(X-a) = (X-a)r para r = O,1,...,n 




_ J .av ,. f 






define-se o Momento de ordem r em torno de um ponto a cualquer,como: 
2 (wi-a›r.p‹¢i) (discreto)
i 
m; = E{ (x-‹:z)r› = O (2-1) 
I 
(m -a)r.f(m).dm (contínuo) 
- o 
Se a = O , os momentos são chamados Momentos Crus : 
2 mg .p(wi) (discreto)
i 
m = E‹ ‹x›f› = ~ (2-2) 
I` O r 
I 
x .f(w).dw (contínuo) -O 
se r = O ===> mo = 1 
se r = 1 ===> ml =vE{ X } = n = média 
Se a = n , os momentos são chamados Momentos Centrais (designados por u) 
Z (mí-n)r.p(mí) (discreto)
i 
gr = z{ (x-n›r› 
= 
O . (2-3) 
I 
‹¢ -n›r.f‹w›.óm (contínuo) “O 
se r = O ===> po = 1 
se r'=1 ===> 
se r = 2 ===> #2 = E{ (X-n)Z} = variância
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- Se supõe que as somas e integrais definidas anteriormente , convergem para 
um dado r. 
- Nem todas as curvas de distribuição, possuem momentos para todo r. 
2.2.2 Expectância e Variância 
Um número importante e útil para a localização do centro 
de distribuição de uma v.a. X , é a Expectância ou Média. Físicamente 1; 
representa o centro de gravidade da distribuição de massa , e define-se como 
(r = 1 na equação (2-2)): 
ml = E{ X } = n = empectância ou média (2-4) 
A Variância é igual ao momento de inércia da 
probabilidade de massa, e 02 dá alguma informação da concentração de massa em 
torno de n , e define-se como ( r = 2 na equação (2-3)): 
uz = E{ (X-n)2} = 02 = variância 
0 = + V 02 = dispersão 
(2-5)
2.2.3 Relaçoes Entre Momentos 
crus e centrais : 
uk = E{ (X-n 
pk = E{ (X-U) 
Pode se estabelecer relaçoes entre os momentos
k 













X { Í 
].<-1›r.nf.mk cz-ó) -r 
Em particular 
po = mo = 1
2 
“2 = mz ` m1 
#3 = m3 - 3.m 
O caminho inverso é 





= E‹[(x-n)+n1k} = E 
{ 








Em particular : 
mo = po = 1 
ml = n 
m = p + mz 2 2 1 
m = p + 3 m .p + m3 3 3 ` 1 2 1 
Na prática os momentos de ordem maiores a 4 ou 6,raramente 
sao requeridos . 
2.2.4i Momentos como Características da Distribuição 
A funçao característica de la ordem ®(w) , determina : 
- Os momentos , quando eles existem . 
~ A FDP . 
Isso não implica que os momentos determinam completamente 
a distribuição, ainda quando os momentos de qualquer ordem existem . Somente 
sob certas condiçoes , um conjunto de momentos determina apenas uma 
distribuição . Afortunadamente , para todos os propósitos práticos , o 
conhecimento dos momentos equivale ao conhecimento da FDP , o que equivale a 
dizer que as propriedades da distribuição podem ser conhecidas em função dos 
momentos. 
Distribuições que têm um número finito de momentos em 
comum , serão aproximadamente iguais . Pode existir o caso em que a FDP não 
possa ser explicitada . Nesse caso , uma possível soluçao é aproximar esta 
FDP , através de outra FDP ,conhecida , que tenha iguais os primeiros 
momentos (na prática os primeiros três ou quatro momentos ) .
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2.3 FUNÇÕES CARACTERISTICAS 
Se X é uma v.a. , entao a quantidade eôx, é funçao de X 
para cada valor fixado de ü . A Função Geratríz de Momentos M(fi) , define-se: 
Ô$í 
X e . p(mi) (discreto) 




= 1 (2-sl 
o ôm. 
I 
e } f(m) .dm (contínuo)
o 
ôX . . , . e recebe esse nome , porque e pode-se expandir na seguinte serie : 
n n eÔX= 1 +z9X+ +-Éh-L-:Í-+ ====> 
ôn m 




= 1 + ü.m1 + .....+ --E-TÊ- +.... ===> 
an M _¿f;1 z mn ‹z-9› 
dó ôzo 
A equação (2-8) , representa una maneira de transformar 
uma fdp , f(m) ou p(mí) , em outra funçao M(ô). 
Ocorre , para muitas fdp , que a equação (2-8) não existe 
para valores reais de 6 . Define-se então a função : 
jwm. 
2 e } p(mi) (discreto) 
¢(w) = E 
{ 




. f(w) . dm (contínuo)
o
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aonde j é o operador complexo , e w um número real . A equação (2-10) , é 
conhecida como Função Característica de 1a ordem da v.a. X , ou Transformada 
de Fourier da v.a. X , com sinal (+) em w . 
jwX , . 0X . . Se e e empandida na forma como se fez com e , obtem-se flnalmente a 
expressão
n 
Ê_-Êšfl = 5”. mn (2-11) 
dw O (0: 
As vezes convém usar a Função Característica de 2a ordem, 
chamada também Função Geratríz de Cumulantes (equação 2-24) , definida como : 
W(w) = ln @(w) (2-12) 
Obs : 
a) ®(O) = 1 ===> W(O) = 1 
b) |®(w)| < 1 
2.4 TEOREMA de coNvoLuç¡o 
Dadas duas funções f1(m) e f2(m) , define-se a convolução 
f(w) destas funçoes , como : 
O0 
f‹‹z› zí f1‹§› . f2‹w-5) .dg (2-13)
OO
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Freqüentemente a notação empregada é : f(w) = f1(m) * f2(w) 
Teorema de Convolução : Se ¢1(w) e ¢2(w) são as funções características de 
f1(m) e f2(x) respectivamente , então : _ 
I 
‹:›‹‹,›› = ‹:›1‹w› . ‹1›2‹‹.››
' 
aonde ®(w) é a função característica da convolução de f1(m) e f2(m) . 
2.5 MOMENTOS e FUNÇÕES CARACTERISTICAS 
CONJUNTAS de DUAS v.A. 
Dadas duas v.a. X e Y , defíne~se seus momentos de ordem 
n = k + r , como : 
m = E { xk Yr› kr 
e sua Função Característica Conjunta de la e 2a ordem , como : 
¢XY(w1,w2) = E { 
e5(“1X + “2Y) 
} 
(2-14) 
wXY(w1,w2) = ln ¢xY(w1,w2) (2-15) 
A expansão da equação (2-14) , resulta em : 
k r 5 5 °(“1'“2) _ .(k+r) (2 16) k r _ J 'mkr _ õw ôw w =O 
1 2 1 w2=O
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Se X e Y são v.a. independentes , então : 
¢XY(w1,w2) = ¢X(w1).¢Y(w2) 
Se X e Y são v.a. independentes , e Z é uma v.a. definida como : 
Z: X4-Y :::) 
¢2(w) = ¢X(w).¢Y(w) 
WZ(w) = Wx(w) + WY(w) 
fZ(/gl =_ fX(a;~q).fY(q).d‹; 
IÍ 
fzw = fxuzz) * fY‹‹;› (2-17) 
2.6 MOMENTOS e FUNÇÕES CARACTERÍSTICAS 
CONJUNTAS de uma SEQÚÊNCIA de V.A. 
Dadas n v.a. X1,...,Xn, definem-se seus momentos de ordem 
r = r1+ ....+ rn , como : 
l" X` 





e sua funçao característica de la ordem , como : 
Q (w ,.. j(o›X+...+wX) X X 1 ,wn) = E { 





Expandíndo , resulta : 
= jr. mr r (2-20) O 1 n 
1 n 
r1 rn _ .. õwl.. ôwn wl- 
w =On
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Se X1,...,Xn são v.a. independentes , então : 
ÕX 
, ,X (w1,..,wn) 
= ¢X(w1) .... ¢X(wn) 
1 n 1 n 
Se X1,..,Xn sao v.a independentes , e Z é uma v.a. definida como : 
Z = X +...+ X ===> 
1 n 
®Z(w) = E 
{ 
e.j((4)1X1+. . .+wnXn)} = ¢1(w)....¢n(w) 
WZ(w) = WX(w) +...+ WX(w) 
1 n 
e por sucessivas convoluções , obtêm-se : 
fZ(×;) = fxízzcl) fXI(1×n) (2-21) 
2.7 CUMULANTES 
2.7.1 Introdução 
Os Momentos fornecem um conjunto de parâmetros úteis para 
medir as propriedades de uma função distribuição . Mas existe outro conjunto 
de parâmetros ,chamados Cumulantes , que têm propriedades melhores , desde um 
ponto de vista teórico (convo1ver~deconvo1ver é somar -subtrair cumulantes), 




Formalmente os Cumulantes k1,...,kr, definem-se através 
de uma igualdade : ` 
1<1.z91 1<r.ôr 
exp í +...+í+... = 
1 ! r ! 
mí.ô1 m;.ôr =1+í+....+i-+.....=M(ô) (2-22) 
1! rs 
M(ü) = função geratríz de momentos em torno de um ponto qualquer . 
Algumas vezes é melhor defini-la de outra maneira : 
1‹1.‹jw›1 1<1_.‹5»z›f 
exp ---- +.....+ ---- +.... = 
1 ! F ! 
, . 1 , . r m1.(Jw) mr.(Jw) 
= 1+í-+.....+í-+.... =‹I>(w) (2-23) 
1 ! r ! 
1<1.‹5w)1 1<I_.‹¿w›*" mw)=1n‹1›‹w)=_í+.....+í+.... (2-24) 
1 Ê F É
r 
. , . .- ('w) ~ Asslm como m; e o coeflclente de -%~T- na funçao 
característica de la ordem (equação (2-23)) , kr é o coefíciênte de __%Â?í na 
função característica de Za ordem (Função Geratríz de Cumulantes) .
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Cumulante de Ordem r de n v.a. independentes : Se a v.a. Z define-se como a 
soma de n v.a. independentes : 
Z = X + ...+ X 
1 n 
então a função geratriz de cumulantes da v.a. Z , está dada por : 
üZ(w) = Wxšw) +...+ Wxáw) = 
Í \ 
= k (jw)+ + k ííflí + + lx _. rx. .. 
1 1 r' 
M A 
V \ 
+ k (jw)-f + k (ill + = lx .. rx . .. n n r' 
K J
V f . I` 
= klx +...+ klx ].(jw) +..+ krx +...+ krx 1. íigl +..= 
~ 1 n ~ 1 n r' 
:k (jw)+ +k ii :::> ..... rz. 
F! 
o cumulante de ordem r da v.a. Z , vale : 
krz = krx1+....+ krxn (2-25) 
2.7.3 Semi-ínvariância 
Na equação (2-23) , m; é o momento de ordem r em torno de 
um ponto a cualquer . Se o ponto muda de a até & , aonde c = & - a , o 
efeito desta mudança sobre ¢(w) , é a aparição de um termo exp(~jwc) que 
multiplica a ®(w) :
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e .f(m).dx = e . e .dm = e . ¢(w) = I° ¿w(¢-à) 1° 5w(¢-a) -Joc -Joc 
o o 
. 1 . r k1.(Jw) kr.(Jw) 
= exp -jwc . exp ---- +.....+ ---- +.... = 
1 r 
(kl-C) .‹Jw›1 kr.‹5w›r 
=exp í-ip-+.....+í-+.... ===> 
1 ! r ! 
(kl-¢›.‹5w›1 kr.‹¿w›f 
@(w) = ------ +.....+---- +... (2-26) 
1 ! r ! 
Os cumulantes de ordem maior que 1 , são invariantes numa mudança de origem , 
enquanto que o cumulante de ordem 1 (kl) é subtraído de um valor c .Este é o 
motivo pelo qual os cumulantes são chamados semi-invariantes . 
Frente a uma mudança de origem ,os momentos de qualquer 
ordem m; ,são modificados .Esta é uma das diferenças entre os momentos e os 
cumulantes . Se a v.a. X multiplíca~se por uma constante s ,tanto m; como 
1 . . r 
kr , serao multiplicados por s . 
2.7.4 Existência 
A expressão (2-22) , da uma relação entre os momentos e 
os cumulantes , então o cumulante de ordem r , kr, existe se os momentos de 
ordem 5 r , m; , existêm .
e dispersão ( 0 ) . Com ajuda dos momentos de ordem maior a dois , procede-se 
a considerar medidas de outro tipo , em particular as relacionadas com 
2.7.5 Medidas de Assimetria e Excesso 
Anteriormente consideraram-se as medidas de alocação n 
t d a t b ~ - " assime rias as is ri uiçoes . Definem se entao , quantidades conveniente 
COIÍIO Z 
“3 ks Skewness = Assimetria = yl = --- = --- 






~ Se 71 = 
- Se yl > 
~ Se 71 < 
Ver FIGURA 
_Se ¶2= 
- Se ¶2 > 
- Se yz < 
Ver FIGURA 
O ===> a 
O ===> a 
O ===> 3. 
2-1a 






distribuição é simétrica . 
distribuição têm simetria a direita. 
distribuição têm simetria a esquerda. 
distribuição é dita Mesokúrtica . 
distribuição é dita Leptokúrtica . 
a curva têm forma de pico ). 
distribuição é dita Platikúrtica . 
a curva é achatada , em forma de prato ). 
(2-27)
y1< O fl) 
A /// ya< O 




Se a distribuição têm a2= 1 === 
2 71 ks '_¡_2:g~ =1=k2 ===>
F 
> 1 
Se a distribuição é símétrica ===> yl = 
Se a distribuição é a normal : gl = 72 =
O 
Se a distribuição está expressada em medida padrão ===>
2.8 RELAÇÕES ENTRE MOMENTOS y CUMULANTES 
Da equação (2-22) ===> 
k .ô k .ôr 
1 r _ exp --- .... exp --- ... - 
1 ! _ N11 _1 ra! 
= 1+í--+-_--+....... 1+;--'ti i- +.....= k .ô k2.ô2 k .ôr 1 k .ôr
2 
1 1 r r 
1 ! 2 ! r ! 2 ! r ! 
mí.ô m;.ôr 
= 1 +í+ =M(z9) 
1 ' r ' 











gfij :Í Ê- :Í 5.1 
p1.H1 + m
O 




1 k m m r 
a segunda somatória é para valores não negativos dos H , tal que : 
... + pm.H = r (2-28) 
Derívando a equação (2-22) em relação a ki , obtem-se 
I` 
í.e×p í +...+_--+... = 
i ! 1 ! r ! 
3 ! r 81 m1.ô mr.ô =í.1+_--+....+-í+....= 
6 1 + 
1 ! 1 ! r ! 
mí.ô m'.ôr --- + ....+ -Ê- +... 
1 ! r 1 
õk.
1
Identificando termos de igual potência em Ó , obtêm-se : 
õm' 
r = r m, 




Se 1 - 1 entao : 
6m; --- = r . m;_1 (2-29) 
õk
1 
Desta maneira , pode-se obter os momentos m; em função dos cumulantes k 
As primeiras seis expresões (equações 2-30) são : 
mí = kl 
, _ 2 mz ` K2 + k1 
m' = k + 3 k k + k3 3 3 ` 2' 1 1 
mà = k4 + 4.k3.k1 + 3.kâ + 6.k2.kÍ + kä 
m' = k + S k k + 10 k k + 10 k kz + 15 kz k + 5 5 ` 4' 1 ' 3' 2 ` 3' 1 ' 2' 1 
3 5 + 1O.k2.k1 + kl 
mè = K6 + 6.k5.k1 + 15.k4.k2 + 15.k4.kÍ + 10.kâ + 2O.k3.kÍ + 
3 2 2 4 6 + 6O.k3.k2.k1 + 15.k2 + 45.k2.k1 + 15.k2.k1 + kl 
Quando se consideram os momentos centrais ( mí = kl = O) , as 
equações anteriores , transformam-se nas equações (2-31) : 




p4 ~ k4 + 3.k2 
ps = ks + 1O.k3.k2 
H = k + 15 k k + 1o kz + 15 K3 6 6 ' 4' 2 ' 3 ' 2 
Se agora quer-se encontrar os cumulantes em função dos 
momentos , aplica-se o logaritmo na equação (2-22) : 
1<1.z'› 1<¡_.«9r mí.z<› mfior í- +...+--í+..= ln 1+i¿+....+_L+.. 
1 ! r ! 1 ! r ! 
Realizando a expansão do logaritmo , e igualando os termos de igual potência 
obtêm-se : 
r m'1 "1 m'm nm (-1)õ 1. (õ-1m 
kr = rs . Ê: Ê: 
P _.. P _ (2-32) 
mzo p1 1 pm 1 n1s....n2e 
a segunda somatória é para valores não negativos dos H e dos 6 ; sujeitos 
a (2-28) , e à condição : 
U1 + ..... + Um = 6 (2-33) 
As primeiras seis expressões dos cumulantes em 
função dos momentos , são as equações (2-34): 
kl = ml 
_ › _ › 2 kz - mz ml 
_ › _ › 9 › 3 k3 - m3 3.m2.m1 + 2.m1 
k4 = mà ~ 4.mš.mí - 3.mè2 + 12.mè.mí2 - 6.mí4
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k = m' - 5 m' m' - 10 m' m' + 20 m' m'2 + 30 m'2 m' - 5 5 ' 4' 1 ' 3' 2 ` 3' 1 ` 2 ` 1 
,,_... 
U1 - 60.mè.mí3 + 24.m 
k = m' - 6 m' m' - 15 m' m' + 30 m' m'2- 10 m'2-120 m' m'3+ 6 6 ' 5' 1 ` 4' 2 ' 4' 1 ' 3 ' 3' 1 
Nv 
(J
N ,_.. + 120.mš.mè.mí + 30.m 
- 270.m'gm 2+ 360.mè.mí4-120.mí6 
Considerando os momentos centrais ( mí = kl = 0) , as equações anteriores 
se transforman nas equações (2-35) : 
kz = “2 
ka = “3 
K4 = #4 _ 34% (2-35) 
ks = us - 10.u3.u2 
2 3 
kô = u6 - 15.u4.u2 - 10.p3 + 30.u2 
2.9 REPRESENTAÇÃO da EDP e fdp , ATRAVES
` 
de ExPANsõEs em SÉRIE 
2.9.1 Introdução 
Em matemática e física é bem conhecido , que certas 
funções podem-se expressar como uma série de termos ( séries de Taylor , 
séries de Fourier ) . Para as funções FDP e fdp , podem-se usar outros tipos 
de representação .
2.9.2 Polinômios de Chebyshev-Hermite 
A fdp padrão está dada por : 
1 
1 2 ‹x(a:)=--_----.ea:p --2-oc 
V ZH 
Derívando sucessivamente a(m) , obtêm-se : 
aim) = - w . «‹w› 
«l&› = ‹¢2- 1) . «‹¢› 
«ÊÀ3 = (sw - m3) . «‹w› 
Define-se o polínõmío de Chebyshev-Hermíte de grau 
Hr(w) , pela identidade seguinte : _ 
(r) r F dr (m) z ‹w› = ‹-1›.Hr‹w›.«<¢› = D «‹¢› = --5--- (2-sv) 
dx 
Se se tem :
1 
a(m-t) = ---- . exp - -%- mz + m.t - -%- tz = 
V 2H 
= a(m) . exp m.t - -%- t2
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Pela expansão de Taylor : 
0° 
‹-nr z~ W W 9" z×‹‹z~à›=2___.z .«‹‹zz›=‹z‹‹z› 2-_.Hr‹‹zz› 
Í Í r=O r . r=0 r .
r 
Igualando as duas últimas equações,resu1ta que Hr(m) é o coefícíênte de -;ÊT- 
na ewpansão da emp {m.t- -š-t2} , então (equação 2-38): 
_ r r[2] r-2 r[4] r-4 r[6] r-6 H ((11) -E-í. (II + (C -TJD +.... 
1" 2.11 2 .1s 2 .ss 
onde r[n] = r.(r-1)...[r-(n-1)] 
Os primeiros 6 polinômios são : 
HO = 1 ( por convenção ) 
H1 = w 
` 
_ 2 H2 - w 1
3 
H3 = m - 3m (2-39) 
H4 = m4- 6x2 + 3 
HS = ms- 1Ow3+ 15m 
H6 = m6- 15m4+ 45m2- 15 
Pode-se geralízar mediante a expressão : 
Hr+1(m) = x.Hr(m) - r.Hr_i(w) r = 1,. .,oo 
Esses polinômios têm a propriedade ortogonal: 
o O para m ¢ n 
I 
H (x) . H (m) . a(m) . dm = m n - o n ! para m = n
derivadas de a(m) 
Multiplícar por Hr(m) e integrar de -oo a oo, e usando a proprledade 
ortogonal , obtêm-se 
_ 1 _
Ó 
Substituir a equação (2-38) na (2-40) então
1 
0 = -_í- . m' - -5_- .m'_ (2-41) F r u r 2 1 







2.9.3 Série de Gram-Charller de T1po A 














#4 - 6.u2 + 3
] 
00 . OO 
f‹‹z›=zb.‹×‹‹zz›=zb1.‹-11Hl‹z«zz=z¢lnl‹zz›‹z<z 






L c = . 
[ 
p - 10.u
) 5 120 5 3 
1
I 
c = -- . u - 15.p + 45.u - 15
} 6 720 6 4 2 
Assim encontra-se z 
f(w) = a(m). 1 + -l- .[ uz - 1 J.H2 + -l- . n3.H3 + 2 6 
1
í 
+ -- . u - 6.p + 3 ].H +.... 
24 4 2 4 
Se f(m) está calculada com medida padrao :
2 'n=Q,0*=p_2=1 






então obtem-se a série de Gram-Charlíer tipo A : 
1 1 f‹‹z›=‹×‹zz›. 1+--:LH +-[M -3].H +.. (2-43) 
6 3 3 24 4 4 
Esta fdp , é uma expressão em função dos momentos centrais e dos hermítíanos. 
Pode-se notar que f(w) é igual a a(m) quando os momentos centrais de ordem 
maior que 2 ,são zeros .
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2.9.4 Série de Edgeworth Tipo A 
A série do tipo seguinte : 
D3 D4 
fmz) = ‹×(‹n). ezzzpzzg -~1<z~.--d+ +.z..g f z (2-44)~~ ~ ~ ~ ~ 3 3: 4 4! 
foi derivada por Edgeworth no ano 1904 .Formalmente a equação (2-44)é igual à 
(2-43),a pesar de que Edgeworth reclamou que sua série representava melhor as 
funções de freqüência . O argumento era que os termos na (2-43) não tendem 
regularmente a zero , do ponto de vista dos erros elementares , assim que em 
geral nenhum termo pode-se desprezar com respeito ao termo precedente .Embora 
na sua série , e para propósitos práticos , pode-se tomar un n° finito de 
termos , e não considerar os outros termos [49]. 
Os cumulantes da equação (2-35) , podem-se expressar (considerando p2= 1) : 
k1= O 
k2= 1 
K3 = #3 
‹z-45) 
k4 = u4 - 3 
ks = ps 
- 1O.p3 
kó = pó 
- 15.p4 - 10.pâ + 30
4-'-"""-Í..- 
úfcfifi? *Í` 
I “__ . 
' 
_ --.ru Lâfififi ,.-«M 32 
Í "' .gg:55*J=ã: 
e os ci em função destes cumulantes formam as equações 2-46 : 
co = 1 cl = cz = 0 
k3 C=_____ 
3 6 
C=l4_ 2- 4 24 
¢=í5_ 
5 120 
C6 = -l- .[ kô + 10.kš
] 720 
Se f(m) está calculada com medida padrao :
2 -n=Q,0~:I_¡_2-:1 
e os cumulantes k estão normalízados , então : 
kr ~ ~ kr - , 
k = nao padrao = nao padrao r ~ r/2 r (2-47) padrao k 0 2 ~ - nao padrao 
e se obtem a série de Edgeworth tipo A : 
_ 1 1 f(m) - a(m). 1 + ~g~ .k3 .H3 + šg- .k4.H4 + 
(2-48) 
+-l- .k5.H5 + -l- .Í kô + 10.Kâ ].H6+... 120 720 
Esta fdp , é uma expressão em função dos cumulantes e dos hermitíanos.Pode-se 
notar que f(w) é igual a a(m) quando os cumulantes de ordem maior que 2 ,sao 
zeros .
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Na prática, as funções densidade podem-se representar com 
termos não maiores ao termo de H6. 
A Função Distribuição de Probabilidade é fácílmente encontrada . 
Em forma discreta : 
OO fm = X ¢r.Hr(‹z›.z×‹‹zz› 
r=O 
O0 
f‹e›.àe= X cr Hr‹e).‹×‹e›.àe ===> 
~ o r=O oo 
00 
Fuzz) = -E <z1_.Hr_1‹zzz›.‹×‹‹zz› (2-49) 
r=O À 
Em forma contínua : 
F(m) = f(£).d£ 
- 0 
Pôr a equação (2-48) na equação anteríor,e trabalhando com a equação (2-37) 
obtem-se : 
Fuzz) = Í‹×‹e›.óe + zzm. 
[ 
l .1<3.u2 + -L.1<4.H3 (2-so) ~ o 6 24
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2-10 RESUMO 
Usando o conceito de momentos (equações 2-2 e 2-3) , e de 
funções características (equações 2-10 e 2-12) , pode-se definir os 
cumulantes através de uma igualdade (equação 2-23) , e encontrar o cumulante 
de ordem r de uma soma de n v.a.(equação 2-25) . Assim os cumulantes de ordem 
r , podem-se encontrar conhecendo-se os momentos centrais (equação 2-35). Sob 
a suposição de que uma fdp possa se expandir numa série de derivadas da 
função densidade normal padrão , pode-se encontrar a série de Gram-Charlíer 
tipo A em função dos momentos centrais e dos hermitianos (equação 2-43) , e a 
série de Edgeworth tipo Alem função dos cumulantes e dos hermitianos (equação 
2-44) . Formalmente ambas equações são as mesmas quando se considera um 
número infinito de termos . Se o número de termos é finito a série de 
Gram-Charlíer tipo A não tende regularmente a zero do ponto de vista dos 
erros elementares , assim que em geral nenhum termo pode-se desprezar com 
respeito ao termo precedente , enquanto que na série de Edgeworth tipo A , e 
para propósitos práticos , pode-se tomar um número finito de termos [49] . A 
diferença entre estas séries originaram discussões entre alguns autores 
[17,20],as que não sempre ofereceram claridade ao tema . 
O cálculo dos indices de confiabilidade e produção 
estocástica de energia , envolve muitas convoluções e deconvoluções de muitas 
fdp (da carga e das unidades geradoras), fazendo o trabalho computacional 
lento . Para melhorar a eficiência computacional , adotou-se a técnica dos 
cumulantes que realiza ditas convoluções-deconvoluções , somando-subtraindo 
cumulantes , recuperando logo a curva de carga-duração equivalente por meio 
da série de Edgeworth tipo A . Por exemplo esta técnica é aproximadamente dez 
vezes mais rápida que a técnica de convolução numérica (ítem 3.2.3).
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CAPITULO 3 
MODELAGEM ANALÍTICA OU PROBABILÍSTICA DA 
CARGA , GERAÇÃO , E PILHA DE CARREGAMENTO. 
3.1 INTRQDUÇÃO 
Neste Capítulo se considerará um modelo probabilístíco 
para modelar a carga , geração e a pilha de carregamento, que são a base de 
dados para o algoritmo de cálculo . Esses modelos são estudados em forma 
independente , sendo que a interação deles será vista no próximo capítulo. 
3.2 DIFERENTES MODELOS de um SISTEMA ELETRICO DE POTÊNCIA 
3.2.1 Introdução 
Existem em princípio três possibilidades de analisar um 
Sistema Elétrico de Potência (SEP) , para calcular a produção e os índices 
de confiabilidade : 
- Método de Simulação ( Método de Monte Carlo ). 
- Método Analítico ou Probabilístico . 
- Método Híbrido .
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3.2.2 Método de Simulação - Método de Monte Carlo 
Em geral o método de Monte Carlo [60], é um procedimento 
que envolve o uso de técnicas estatísticas de amostragem , para obter uma 
solução aproximada do problema matemático . No campo do SEP , modela-se o 
sistema por um processo estocástico4",W_cuja.“operação_ é_ simulada_ repetidas 
vezes e os correspondentes resultados são tratados como dados experimentais , 
obtidos da operação do sistema real . O problema básico na aplicação deste 
método , é a necessidade de obter dados para a reconstrução das condições da 
operação do sistema num dado instante . Para isso ,se escolhe aleatóriamente 
o instante de tempo para examinar os valores de carga a ser considerados , e 
a disponibilidade dos elementos do SEP . A chave para a solução , é a 
capacidade de gerar números aleatórios numa distribuição de tipo uniforme no 
intervalo O-1 . Este modelo apresenta um grande problema : o tempo 
computacional envolvido na simulação . 
3.2.3 Método Analítico 
Em geral é necessário fazer simplificações e considerar 
hipóteses na formulação dos métodos , para obter os resultados procurados . 
As hipóteses comuns aos métodos são : 
- O sistema está composto de n UGs. independentes , cada uma destas com 
uma potência disponível Gj(v.a.) . A potência total gerada. é a v.a 
seguinte : 
G = G1 + . . . . . . .. + Gn
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- A demanda dos consumidores D (v.a.) , é independente-da Disp. das UGs , 
então pode-se definir a v.a. reserva R (ver ítem 3.4.3) , como : 
R = G - D 
e a capacidade equivalente DE (ver ítem 4.2.2) como : 
nominal çDE-D+ z{GJ. GJ.} í
J ial, ... .,. . .. aonde Ggomn e a potencia deterministica nominal da geracao , e GJ a 
potência aleatória de disponibilidade da unidade geradora j . A diferença 
dada entre chaves é a capacidade indisponível da unidade geradora j ( ver 
ponto 3.4.4) . Por estes motivos , a curva de carga-duração vistas pelas 
unidades remanescentes , se desloca para a esquerda quando se carregam as 
unidades geradoras considerando seus modelos de disponibilidade ,e se 
desloca para a direita, formando a curva de carga-duração equivalente , 
'quando se consideram seus modelos de indisponibilidade . Como se trata de 
uma soma ou subtração de v.a. independentes , pode-se aplicar os conceitos 
de independência e convoluçâo dados no CAPÍTULO 2, e no APÊNDICE A. 
Alguns destes métodos analíticos são : Convolução Discreta , Transformada 
Rápida de Fourier , Técnica dos Grandes Desvios , Cumulantes , outros . 
1) Convolução Discreta : 
A fdp da v.a. DE , fDE ,está dada pela convolução das fdp 
das v.a. envolvidas , fGi e fD ,(31) . Em forma recursiva fica : 
J' 
DE z [...[{{D + G;]+G; ]+__.]+G¿] 
í~~~l[[fz*fzâ1*f‹z;)*--«1*f‹z:,1 
GÊ é a geração indisponível da unidade j _ A convolução se aplica um a um .
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Se 6(.) é a função impulso , a fdp discreta do modelo 
de Dísp. (Indisp.) da UGi , fi(m), e a fdp da UGj , fj(x) , podem ser 
€XpI`eSSaS COITIO Segllê I 
I` 
fí(¢) = X um . õtw-am) 
m=1 
r = n° de impulsos de valor um nas capacidades am .
S 
fj(¢) = Z gm . õtw-âm) 
m=1 
s = n° de impulsos de valor Bm nas capacidades &m . 
U. 
fí¿(¢› = fi‹w› * fj‹¢› = Z Im . õ‹¢-zm) 
m=1 
u = r.s I = u . B c = a + & m m m m m m 
Para realizar a convolução discreta de forma eficiênte , convém dividir o 
intervalo de variação da função (convolução resultante) num número fixo de 
intervalos A (v.a. de tipo grade) , onde serão concentrados e transformados 
os impulsos vizinhos I , em impulsos Ik e IK+1 , como se ve na FIGURA 3-1 . 
Esta técnica de arredondamento , conduz à obtenção de uma boa aproximação 
para a f(w) . Deve~se usar passo comum A ,tanto para o modelo de geração como 
para a carga. Controlando-se o passo A , assim como desprezando valores de 





_ A2 Ik I A T 
I Ú I A1 
| km ~-Á" 
-A1-|--A2-T 
_ _ 
> < l > 
k k+1 X 
e-- A --à 
FIGURA 3-1 
2) Transformada Rápida Discreta de Fourier (FFT) : 
Seja fí(w) a fdp da potência disponível da UGi , e hí(Z) 
sua transformada. discreta. de Fourier . Este método baseia-se na seguinte 
propriedade : a operação convolução de funções fí(w) no domínio do tempo , 
corresponde à operação produto das transformadas hí(B) no domínio da 
freqüência , pode-se então escrever [31,34]. 
f(w) = f1(m) * f2(x) *. ..* fn(m) 
h(£) = h1(£) . h2(Z) . . . . .. hn(£) 
A operação produto é mais eficiente em termos computacionais, que a operação 
convolução , e depois de se obter h(£) recupera-se a f(w) mediante a 
transformada inversa de Fourier .
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3) Técnica dos Grandes Desvíos ou Método Aproximado de Esscher : 
O índice de confiabilidade chamado LOLP ( será visto no 
ponto 4.3.3 ) , é um valor muito pequeno , que se calcula na extremidade da 
cauda da distribuição em estudo , e que está então sujeito a erros de cálculo 
O método busca aproveitar a melhor aproximação da parte central da curva 
~ ~ ` normal , deslocando a distribuiçao em direçao a potência considerada . Feito 
isso , se faz a aproximação normal e calcula-se a probabilidade para a 
potência dada . Finalmente , compensa-se este valor de acordo com o 
deslocamento realizado inicialmente [27,61] . 
4) Cumulantes : 
Consiste basicamente , em aproximar a fdp da potência 
total disponível por uma série truncada de Edgeworth tipo A . 
A grande vantagem que tem este método respeito aos 
anteriores , é a sua eficiencia computacional (uma ordem de grandeza maior 
que o método de convolução numérica) , unida a uma boa precisão se o parque 
gerador analizado está. bem condicionado ( IJGS com TIF maiores ao 10 % , 
potência individual das UGs não maiores que um 10% da capacidade instalada) , 
e a curva de carga-duração não se afasta demasiado da normal. 
A rapidez deste método ,em convolver- deconvolver fdp 
(somar- subtrair cumulantes) , assim como em recuperar a fdp da potência 
total disponível (curva de carga-duração equivalente) através da série de 
Edgeworth tipo A , fazem dele o adequado para resolver as questões dos 
próximos Capítulos .
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5) Outros Métodos: 
Existem outros métodos [16,26,28,36,41,42] , que permitem 
obter a Curva de Carga-Duração Equivalente de diferentes formas , e a partir 
daqui realizar os cálculos correspondentes . 
3.2.4 Método Híbrido 
Combina métodos analíticos e simulaçao de Monte Carlo . A 
ideia básica é usar uma técnica analítica simples , que aproxime uma primeira 
solução para um modelo mais elaborado num esquema de simulação de Monte 
Carlo [46] .
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3.3 MODELAGEM da DEMANDA de ENERGIA ELÉTRICA 
A Curva de Carga ou Demanda (FIGURA 3-2 a) , representa a 
variação da potência dos consumidores ao longo do tempo . 






O T tempo O T tempo 
_.a_ ..'b_. 
FIGURA 3-2 
O período de tempo T a ser considerado depende do tipo de estudo que se quer 
realizar ; pode variar de 1 dia a 1 ano . A forma da curva varia de acordo 
com o dia ( sábado , domingo ,feriado , um dia qualquer entre segunda e sexta 
feira ) , a estação do ano , etc. . Esta Curva de Carga pode ser transformada 
numa Curva Carga Duração ( CCD ), como se mostra na FIGURA 3-2b.
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Se D é a Demanda Variável( variável aleatória ), e d um 
valor particular da demanda , r(d) é o tempo em que a Demanda D é maior ao 
valor d . Normalizando a variável tempo , obtem~se : 
_ r(d) ___ CD(d) _ ...Í ___> 0 5 CD(‹i) í 1 
A CCD normalizada pode ser vista entao como uma Funçao Distribuiçao de 
Probabilidade Complementar chamada CD(d) ( FIGURA 3-3 ): 
1 
CD(d) FD(d) FD(d) 
= FDP da demanda 
c (â) = 1 - F (zu 





/ \ c‹â›=P[n>‹11 
I/ \ D / `\\ /
> min max (3-1) O PD PD D 
FIGURA 3-3 
A função densidade de probabilidade da demanda cD(d) , para D uma v.a. 
contínua , é : 
_ dCD(d) cD(d) - " ---' (3-2)
dd
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Como na prática as demanda " 
Carga-Duração é discreta , com interva 
(FIGURA 3-4a) 
s sao planejadas numa base horária , a função 
los de igual probabilidade 1/T , 
¢D‹ài› = P [D =‹1í1= T -L (3-3) 
i = l,...,Nt 
Nt= número de intervalos de tempo 













Na prática a curva CCD será considerada como uma t' " es imaçao da expectância da 
v.a. ( assim consider - a se neste trabalho ). As vezes toma-se em conta a 
existência de uma componente aleatória Íkn (FIGURA 3-5) , em torno desse 
valor de expectância [7,18,44,54] .
Esta ÍQD representa o erro na predição de carga , e as variações de carga 










PROBAB Nx l 
Pgax ×\\ \\\ \\\ÀÊš;>/'
O 
FIGURA 3-5 
Cálculo de outras CCD : Realiza-se a partir de uma Curva de Carga-Duração 
típica , CCDt, e assumindo que a forma das outras Curvas CCDÍ (sábado, 
domingo,etc.) são proporcionais . A expressão fica então: 
CCDí = kc .CCDt (3-4) 
kc = constante de proporcionalidade
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3.4 MODELAGEM da UNIDADE GERADORA 
3.4.1 Introdução 
A confiabilidade de um Sistema Elétrico de Potência (SEP) 
depende por uma parte , da confiabilidade das Unidades Geradoras (UGS). Um 
modelo , para levar em conta as UGs. , tem que dar informação acerca das 
potências correspondentes a suas saídas forçadas e das probabilidades 
associadas . As saídas forçadas são v.a. , portanto a sua ocorrência e 
duração não se podem predizer .O modelo de Disponibilidade (Disp.) ou 
Indisponibilidade (Indisp.) a dois ou mais estados de uma UG ,pode ser 
expresso como uma função densidade de probabilidade (fdp) de v.a. discretas . 
3.4.2 Modelagem de uma UG a Dois Estados 
_ 
O modelo de Disp. ou Indisp. a dois estados de uma dada 
UG ,é usualmente descrito por sua Taxa de Indisponibilídade Forçada (TIF) . 
Em realidade esta taxa é uma probabilidade associada a uma v.a. de potência , 
e calculada como : 
tfs TIF = ------ = q (3-5)- 
tfs + ts 
tfS= tempo em horas , em que a UG está fora de serviço . 
ts = tempo em horas , em que a UG está disponível para a operação .
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A probabilidade que a UG esteja em serviço chama-se disponibilidade, e é 
definida como : 
O modelo probabilístico a dois estados ,aplicado às UGS., 
reune toda faixa de operação da unidade em somente um estado operacional , 
correspondente à potência nominal da unidade . Pode~se adotar este modelo 
para UGs térmicas , e nucleares . 
Estes modelos nao levam em conta os estados de operaçao 
com capacidade reduzida , nem as paradas programadas para manutenção . A TIF 
varia ao longo do tempo , e principalmente , no início e no fim da vida útil 
da UG , fora do periodo de estudos ; é , portanto uma aproximação razoável 
para a maior parte da vida útil da unidade ; ' 
Supoe se que os valores de capacidade nos modelos de Disp e Indisp. , sao 
determinísticos , mas na verdade não é assim , já que as UGs.hidráulicas 
dependem da altura de queda , e as térmicas da temperatura d'água de 
refrigeração , etc.. 
Gráfícamente o Modelo de Disp. a dois estados , tanto sua 
fdp , e sua FDP , estão mostradas nas FIGURAS 3-6a e 3-6b, e o modelo de 
Indisp. nas FIGURAS 3-'la e 3-vb z
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MODELO de INDISPONIBILIDADE 










Pgax = potência máxima que a UGí pode entregar , no modelo de Dísp.
i 
PTÊX = potência máxima que a UGÍ pode entregar, no modelo de Indísp.
1 
Gi(g) = FDP da UGí no modelo de Disp . 
Gíi(g)= FDP da UGÍ no modelo de Indisp..
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Supor que a UG [5,53,55,S9] 
1) Tenha um modelo de Disp. , independente de seu nível de geração , da 
demanda , e dos modelos de Disp. das outras UGs.. 
2) Trabalha a dois estados z 
- Estado Em Serviço , entregando potência máxima com uma 
probabilidade p . 
- Estado Fora de Serviçö , entregando potência zero com uma 
probablidade q . 
então a capacidade de geração que está fora de serviço devido às saídas 
forçadas , é multinomialmente distribuída , com as probabilidades de saídas 
forçadas como parámetros . O nivel distribuido de capacidade disponível , 
resulta numa combinação com Zn valores , sendo n o número de UGs.. Como o 
modelo de Disp.de cada UG é independente das demais , e a potência gerada 
total é a soma das potências geradas individuais obtem-se uma soma de v.a. 
independentes , então pode-se aplicar a convolução seguinte : 
' 
Disp.UG = Disp.UG1 * ..... * Disp.UGn 
` 
(3-7) 
aonde Disp.UG , é a fdp resultante ( modelo de Disp. resultante ) da 
convolução das n UGs., o que é equivalente a ter uma UG com esse modelo de 
Disp. resultante . 
EXEMPLO 3-1 : Dadas três UGs. com os seguintes modelos de Disp.: 
UG1 UG2 UG3 
0.9 0.8 0.9 
0.1 0.2 0.1 
O 10 MW O 20 MW O 30 MW
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Se faz a convolução entre os modelos de UG1 e UG2 , resultando : 
0 Mw 20 Mw 0.72 
0.2 0.8 
0 Mw 0.1 0.02 0.08 0.02 °'18 0.08 
10 Mw 0.9 0.18 0.72 O 10 20 30 Mw 
agora se faz a convolução deste resultado com o modelo de UG3 : 
0 MW 30 MW 
0.1 0.9 
0 MW 0.02 0.002 0.018 . 648 
10 MW 0.18 0.018 0.162 .162 
.O9 
20 Mw 0.08 0 008 0.072 '°°2 °°18 .ooâ 
Í 
'°72 
1 1 1 T 1 
30 MW 0.72 0.072 0.648 0 10 20 30 40 50 60 
FIGURA 3-8 
Pode-se observar que a convolução resultante das 3 UGS. , é uma função 
densidade de probabilidade , para tanto deve cumprir com : 
Z fdpí = 0.002 + 0.018 + 0.008 + 0.09 + 0.162 + 
1 + 0.072 + 0.648 = 1 
í = no de estados resultantes = 23 = 8 valores de potências disponíveis . 
Mas , na FIGURA 3-8 só aparecem 7 . Isso se deve a que se pode chegar ao 
nivel de potência de 30 MW , de duas maneiras diferentes : 
- Somando 0 MW do resultado da convolução de UG1 com UG2 com os 30 MW da UG3. 
- Somando 30 MW do resultado da convolução de UG1 com UG2 com O MW da UG3 .
_..-flffí-'14
4 
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n . . O esforço de calcular as 2 valores de potencia, cresce 
exponencialmente quando n se incrementa , entao dito esforço pode resultar 
muito grande se n é grande . 
3.4.3 Modelagem de UGs. Iguais a Dois Estados 
Supor que o sistema em estudo está composto de Nu usinas 
com Níu unidades de igual capacidade cíu , e FOR qi , [22,61] ,aonde : 
Nu = número de usinas. 
Níu= número de UGí da usina u 
ciu= capacidade disponível da UGí da usina u. 
qi 
= taxa de Indisp.da UGí 
O , com probabilidade ._ 
C = qi Modelo de Disp. lu ciu,com probabilidade 1-qí= p a dois estados 
Esta é uma v.a. com distribuição de Bernoulli . A capacidade de uma usina é 
modelada por uma v.a. binomial Cu , que é a soma de Níu v.a. de 
Bernoulli , supostas independentes e idénticamente distribuidas: 
N. iu 
Cu = E Cíu 
í=1
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Sua função densidade de probabilidade é definida como : 
f (c) = 
Niu C (1- )Níu_ 
C 
com c = 1 N cu C 
' qi ' qi ' ""' iu 
Para um dado periodo de tempo,a potência ou capacidade disponivel é dada por:
Nu 
w = 2 cu 
u=1 
Como as v.a. Cu são independentes entre si , fw é a convolução das 
distribuições das capacidades de cada usina : 
fu = fl* .. . * fCN (3-8) 
L1 
3.4.4 Modelagem de uma UG a Múltiplos Estados 
Quando as UGS. trabalham a potências reduzidas (derated 
powers),devido a,por exemplo, falhas en circuitos de admissão de combustível, 
os Modelos de Disp. e Indisp. alteram~se , como se vê nos próximos exemplos.
Exemplo 3~2 Para uma UG a três estados , os modelos ficam como 
se mostram nas FIGURAS 3-9 e 3-10 seguintes : 
po
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Píl = potência reduzida que a UGi pode entregar , no modelo de Disp. 
Píl = potência reduzida que a UGi pode entregar,no modelo de Indisp.
i 
max 
P11. ` pg. 
` Pi1 
- 1 1 
Modelo de Disp. e Indísp. de uma UG a n Estados 
O algoritmo de construção do modelo de Indisp. é : 
Pirí= Pin _ Pi(n-T) (3_9) 
E vice-versa : 
Pír = Pini- Pi(n-r)i (3_1O) 
Em ambos casos : O 5 r É n 
Pir = potência da UGi no estado r , no modelo de dísp.. 
Pír = potência da UGi no estado r , no modelo de indísp..
i 
se r = O ===> Pio = PiOi= O 
max max se r = n ===> Pin = Pin = P = Pi 
i gi gi 
Então do modelo de Disp. pode~se deduzir o modelo de Indisp , ou vice-versa 
Um modelo em relação ao outro tem uma simetria especular .
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3.5 MODELAGEM da PILHA de CARREGAMENTO 
3.5.1 Introdução 
Dada uma demanda prognosticada , deve-se carregar as 
UGs.( consideradas no Unit Commitment ) , numa determinada ordem , de tal 
forma que se atenda a carga com mímímo custo . O procedimento de carregar as 
UGs. , determinará o número , o tipo , e o nível de produção de cada uma 
destas ; sendo um fator fundamental para calcular o custo de operação do 
sistema gerador . 
3.5.2 Curva de Custo Incremental 
A curva Custo-Potência Gerada da UGi , cpi(Pg ) , é uma 
i
. 
curva que se encontra empiricamente , mas pode-se aproximar analiticamente , 
mediante um polinômío de ordem n : 
_ 2 n cpí(Pgí) AFÍO + AFí1 .Pgí AFí2.Pgí +....+ AFín.Pgi [$/h] 
AFÍJ = parâmetro j do polinômío correspondente à curva cpí. 
Neste trabalho se considerará até o termo quadrático ( aproximação suficiente 
para este tipo de estudo [S7]) : 
_ 2 ‹zpí(1=>gi) - Arm + Arm .Pgš Arízrgí [ss/h] (3-11)




ci, = -í--i = AF. + 2.AF. .P m/Mun] (3-12) 1 d P 11 12 gl 
gi 
As curvas ci e CIi , têm as formas mostradas nas FIGURAS 3~11a e 3-11b 
I
¡ \/ 
O Pmin g. P 
E! SDX P [MW 
A ci [$/h] ^ CIí[$/Mwh] 
CIm. ' 
1 - i _ _ » _ À ii c1a.---- ----
1 
..__.___._._|_'__







m× › P [MW]8 1 1 1 1 1 1 
_a_ _b_ 
FIGURA 3-11 
O valor de CIai(Custo Incremental adotado) , poder-se-ia adotar como o valor 
médio do Clí , Clmí , mas não fornece o ótimo se a UGi não é de base , já que 
trabalhará com diferentes potências durante diferentes tempos . Então o valor 
de Claí será encontrado da seguinte forma: 
CIa. = Kx . CIm . 1 1 
Kx = valor que está em função dos tempos que as 
UGs.fornecem diferentes níveis de potência . Quando 
a UGi trabalha na base , Kx vale 1 .
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3.5.3 Formas de Carregar as UGs 
Duas maneiras possiveis no procedimento de carregar UGs., 
são [4,5,54] : 
1 ) Minimizando custos de operação : ou seja igualando os Custos 
Incrementais das UGs. para um dado nível de demanda . Dita forma 
conhece-se como "Despacho Econômico". Mais é muito dificil calcular os 
custos de combustível , ja que existem mudanças dinâmicas na demanda e na 
disponibilidade , que só podem-se tomar em consideração numa análise 
horária . Sómente os modelos de simulação que são capazes de realizar 
dita análise , poderam predizer o custo de operação mediante este método. 
2 ) Mediante uma certa "Ordem de Mérito" : as UGsÂ serão carregadas segundo 
um ordem de seus custos de produção médios . A UG mais eficiente ( com o 
menor custo de produçao médio ) , será carregada primeiro ,trabalhando a 
uma potência determinada. Usando deste critério , se carregam as demais 
UGs. , até que a demanda seja alcançada. Esta forma é a mais conveniente 
para o cálculo de custos , e em conjunção com a Curva de Carga-Duração 
Equivalente (que será estudada no próximo capítulo), dará um bom 
algoritmo para encontrar o custo de operação do sistema gerador _
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3.5.4 Segmentação do Bloco de Potência Total 
Pode-se melhorar o critério 2) do item anterior, 
particionando o bloco de potência total de cada UG , em diversos blocos , 
cada um destes numa certa ordem de mérito(discussão nas referências [4 e 51). 
Estes blocos podem estar ou não alocados em posições adjacentes na pilha de 
carregamento . Obviamente ,quanto maior o número de blocos (nb) em que 
subdivide-se um bloco total de uma UG , mais exato se torna o método . 
Obs.: Se nb tende a oo , então o Ordem de Mérito tende ao Despacho Econômico 
Então quando a UGi não opera apenas na base , ou seja 
~ max . . . . . nao trabalha a Pg , e a curva de Cli varia muito para diferentes potencias ,
1 
convém segmentar a UGi em j blocos parciais de potências Píj , como se mostra 
como se mostra nas FIGURAS 3-12a e 3-12b : 
ci [$/h] CIí[$/Mwh] 







































Exemplo 3-3 : Carregar 3 UGs. com seus Clí parciais já calculados 
como se mostra nas FIGURAS 3.13a , 3-13b ,3-13c : 
CUSTOS INCREMENTAIS 






) ) ) 
PÊ1 Pgz Pgs 
-a- -b- -¢- 
FIGURA 3-13 
Bji = Bloco número j da UGí . 
A ordem de carregamento se realiza em forma crescente dos CI , então para 
este exemplo , a ordem fica como se mostra na FIGURA 3-14 : 











3.5.5 Modelagem de uma UG Multiestado-Multíbloco 
Uma UGi pode ter múltiplos estados (trabalhar a potências 
reduzidas) ; e múltiplos blocos (trabalhar com blocos parciais de potências). 
Para tanto deve-se contemplar este fato , na modelagem deste tipo de UGi . 
A seguir dois exemplos ilustrarao a forma de fazer o despacho dos blocos . 
Despacho de uma UG a dois Estados e três Blocos : É mostrado nas FIGURAS 
3-15 e 3-16 . Sempre que se tenha o modelo de Disponibilidade pode-se 
encontrar o modelo de Indisponibílidade (e vice-versa) . 
Despacho de uma UG a quatro Estados e três Blocos : É mostrado nas FIGURAS 
3-17 e 3-18 .
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FIGURA 3-15 
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Despacho do Bloco 1
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FIGURA 3-16
Modelo de Dísp. Modelo de Indísp. 
/ B1 / B2-¿ B3 / 
' 
! 
- = P4 P4 z 
Í* píé F3 fg pi max _ max O P11 Pb1 Pb2`P12 Pig O Pb1'P111 Pbz P121 Pigl 
`a` FIGURA 3-17 `b` 









Despacho do Bloco 1 
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Despacho do Bloco 1 + Bloco2 
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-d- 
Despacho do Bloco 1 + Bloco 2 + Bloco 3 
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Os passos seguidos neste último exemplo , foram : 
1) Do modelo de Dísp.(FIGURA 3-17a) , despachar o bloco B1 (FIGURA 3-18a). 
2) Encontrar o modelo de Indisp.para esse B1 (FIGURA 3-18b). 





Encontrar o modelo de Indísp. para (B1+B2) (FIGURA 3-18d) 
Do modelo de Disp.(FIGURA 3-17a) , despachar o bloco total 
de potência (B1+B2+B3) (FIGURA 3-18e). 
Encontrar o modelo de indisp. para (B1+B2+B3) (FIGURA 3-18f). 
Obs. : 
Pode-se ver nas FIGURAS anteriores, a simetria de tipo especular que 
existe entre os modelos de Disp.e Indisp.,nos diferentes estágios de carga 
dos blocos de potência . 
Os blocos de potência não necessariamente devem coincidir com os segmentos 
de Disp. que correspondem aos pontos de saída forçada parcial da UG (Ug a 
múltiplos estados) . Caso não existir coincidência dos pontos de 
disponibilidade com os limites dos blocos , adota-se no limite superior do 
bloco , a probabilidade correspondente à probabilidade acumulada dos pontos 
à direita do limite superior do bloco. 
No próximo capítulo se estudará em forma analítica , o que significa o fato 
de agregar ou tirar blocos , no processo de carregar as UGs.. 
O algoritmo desenvolvido no Capítulo 4 , permitirá trabalhar com qualquer 
modelo de geração : 
- UGs de um bloco a dois estados . 
- UGs de um bloco a múltiplos estados . 
- UGs multiblocos a dois estados . 
- UGs multiblocos a múltiplos estados .
1
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CAPÍTULO 4 aí 
CÁLCULO DO CUSTO DE PRODUÇAO ESTOCÁSTICA E ÍNDICES DE 
CONFIABILIDADE , USANDO O MÉTODO DOS CUMULANTES 
CONSIDERANDO APENAS UNIDADES GERADORAS SEM LIMITAÇÃO DE 
ENERGIA . 
4. 1 INTRODUÇÃO 
Os modelos de planejamento de sistemas de geração , usam 
geralmente cálculos numéricos que requerem muito tempo computacional para 
determinar a produção de energia esperada gerada . 
O Método dos Cumulantes , salva essa dificuldade , 
conservando sob certas hipóteses a precisão desejada. Basicamente , o que se 
quer encontrar é a Curva de Carga-Duração Equivalente (CCDE) . Para isso se 
realiza a convolução de funções densidade de probabilidade de uma soma de 
variáveis aleatórias . Uma variável aleatória (v.a) (tal como a 
indisponibilidade de um sistema) , que pode ser uma soma de v.a. consideradas 
independentes , pode-se caracterizar por cumulantes equivalentes que são a 
soma dos cumulantes individuais das unidades geradoras (UGS) , e da carga 
(equação (2-25)) . A operação convolução-deconvolução é a soma-subtração 
destes cumulantes (daí a velocidade do cálculo) , os quais depois de 
padronizados , serão os coeficientes da série truncada de Edgeworth tipo A 
usada para obter a CCDE . Estes coeficientes corrigem os afastamentos da fdp 
encontrada depois da convolução , da curva normal padronizada . Com a CCDE já
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construida , pode-se encontrar a energia esperada gerada pelas UGí Sem 
Limitação de Energia (USLE) e seus custos associados , assim como também os 
índices de confiabilidade . O grau de precisão com que se recupera a CCDE , 
dará o grau de precisão dos resultados obtidos . 
4.2 CURVA de CARGA-DURAÇÃO EQUIVALENTE 
4.2.1 Introdução 
A necessidade de uma melhor ferramenta para levar em 
conta a natureza aleatória dos Sistemas Elétricos de Potência (SEP), resultou 
no desenvolvimento de uma versão modificada da Curva de Carga-Duração (CCD) , 
chamada Curva de Carga-Duração Equivalente (CCDE) .Esta foi usada 
primeiramente por Baleriaux et al.[1] , e depois por Booth R.R.[3;4] e Joy 
and Jenkins [6] . A CCDE usa-se exitosamente no cálculo do custo esperado de 
geração e índices de confiabilidade , já que é função tanto das 
características da. demanda como da geração .Assim , qualquer mudança. nos 
parâmetros do SEP é refletida nesta curva . ^
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4.2.2 Definição e Interpretação da CCDE 
Na CCD , a demanda de potência identifica-se só com a 
carga dos usuários . Para levar em conta todos os fatores que competem pela 
capacidade de geração , estende-se o conceito da CCD , incluindo 4 
componentes da demanda [1,4,54]. 
A Carga Equivalente ou Combinada , define-se como : 
ÊE = DD + :QD " DM " ps? (4`1) 
ÍÊ = Demanda Equivalente 
$b= componente Aleatória da Demanda dos usuários (CCD) , entre limites 
determinísticos 
flAD= componente Aleatória da Demanda dos usuários . 
Ík = componente da "Demanda" devida à Manutenção das UGsH 
¶šF= componente da "Demanda" devida as Saídas Forçadas das UGs 
(indisponibilidade das UGS) _ 
As Íh e 1šF podem-se pensar , como uma "Demanda Própria" do SEP . A DI) é a 
Curva de Carga Esperada dos consumidores,com a v.a. ÍQD distribuída em torno 
desta , geralmente numa forma "normal" ( FIGURA 3-5 ) . Assim a CCD é 
convertida numa CCDE , que seria a Demanda do SEP que produziria o mesmo 
efeito diante de geradores 100% disponíveis .
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A CCDE , pode ter a forma da FIGURA 4-1 , com certa 
semelhança com a CCD : 
1 
CE(d.E) FE(dE) 
/*\ F (d ) = FDP da Carga 
/ 
pf//`cE(dE) E E Equivalente
/ \ = _ 




A função densidade de probabilidade da Carga Equivalente , cE(dE) , para 
casos contínuos , é: 
dC ( ) 
»<zE‹ó¬E› = - É (4-2) 
“E 
A CCDE é quase paralela à CCD nas horas fora do pico de 
carga , enquanto que na cauda , a CCDE assemelha-se a uma agulha. Isso porque 
a cauda da demanda combinada , representa situações de grande demanda 
combinada , com muitas saidas forçadas , associadas éstas com probabilidades 
muito pequenas e rápidamente decrescentes .
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As probabilidades de saídas forçadas independem da carga 
dos consumidores , mas não da manutenção preventiva das UGs. . Isso porque 
cada planejamento da manutenção leva a diferentes combinações de UGs., e 
daqui a diferentes probabilidades de falhas do sistema . 
Neste trabalho se considerará o estudo dentro do período 
de manutenção (geração fixada), para tanto se ignorará a IM, além disso não 
se considerará a Ikn , pelo que a demanda equivalente fica : 
DE = ii) " íšr (4-3) 
4.3 Iunicfls de coNr1AB11.1nAn1~: de czmçxo 
4.3.1 Introdução 
O conceito de confiabilidade de um sistema de energia 
elétrica , está relacionado à eventual ocorrência de situações incompatíveis 
com os padrões operativos desejáveis . A avaliação do nível de desempenho de 
um sistema , é realizada por meio de uma coleção de indicadores , normalmente 
referidos como Índices de Confiabilidade . Tais indices nada mais são do que 
simples mensurações das diversas v.a. , que refletem os efeitos das 
incertezas inerentes ao próprio sistema .
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4.3.2 Classificação dos Índices 
Para a avaliação da Confiabilidade de um SEP , os indices 
podem-se classificar em [60] : 
1) Estáticos : Não tomam em consideração os fenômenos transitóríos que 
acontecem , quando ocorre uma saída forçada de um componente, e podem-se 
dividir em : 
A) Monoparamétricos : O indice expressa-se somente por um parâmetro . 
Dão uma medição da eficiência do sistema durante o período de estudo , 
sem importar se a situação do sistema corresponde a um simples e longo 
evento , ou a um certo número de curtos eventos . 
_B) Biparamétricos : É uma combinação de dois parâmetros , cada um 
deles considera um aspecto específico do problema causado por uma saída 
forçada . A avaliação da confiabilidade de um SEP , não é medida 
somente pelo valor esperado médio anual (duração ou extensão) da 
quantidade que se quer medir , senão também por meio de sua freqüência 
de ocorrências (número de vezes por ano) [2] . 
2) Dinâmicos : Levam em conta os fenômenos transitóríos que acontecem no 
sistema.
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4.3.3 Definição dos Indices z LOLP e E1-:Ns 
Os indices que se estudaram e calcularam , serão de tipo 
Estáticos e Monoparamétricos , e sao os seguintes [44,S8] : 
LOLP (Loss Of Load Probability ou Probabilidade de Perda de Carga) : 
É um índice que descreve a quantidade acumulada de tempo esperado num dado 
período (usualmente um ano), durante o qual o sistema experímentará um corte 
de energia . Quando se expressa a LOLP como uma fração de tempo, pode ser 
vista como a probabilidade de a carga do sistema exceder a capacidade 
disponível de geração num dado período . 
LOLE (Loss Of Load Expectation ou Perda de Carga Esperada) : 
É um índice que dá o número de unidades de tempo que a carga exede a 
capacidade disponível . Sua unidade é [dias/ano] , [horas/mês] , e está 
relacionada com o LOLP da seguinte forma : 
LOLE = LOLP . T 
T = periodo de tempo em estudo. 
Por exemplo : 
LOLP = 0.1 % Ou 0.001 
LOLE = 0.001 . 365 [dias/ano] = 0.365 [dias/ano] 
A maior desvantagem da LOLP é que só indica a duração acumulada esperada das 
interrupções ; pode-se então ter diferentes sistemas com um mesmo LOLP , e 
existir entre eles grandes diferenças de energias não supridas . Isso leva a 
definição de outro índice de confiabilidade .
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Obs : 
Embora se aumente a potência do parque gerador , a LOLP é diferente de zero 
sempre que se considerem UGs com Dísp. inferiores a 100% . 
EENS (Expected Unsupplied Energy ou Energia Esperada Não Suprida) : 
É um índice que dá a quantidade acumulada de energia requerida pelos usuários 
e não suprida pela incapacidade do sistema de atender a demanda . Como no 
caso anterior , pode-se ter diferentes sistemas com um mesmo EENS , mas um 
deles pode ter muitas interrupções de baixo valor de demanda , e algum outro 
ter uma interrupção com um alto valor de demanda não atendida . Os índices 
biparamétricos (frequência-duração) mostram esta diferença . 
4.3.4 Obtenção Analítico-Gráfica do LOLP 
Interessa conhecer qual é o valor de : 
FR(o`) = P [R < 01 = P ID > G1 = LOLP =ÍfR(p).<1p (4-4) 
" O 
R = G ~ D = Reserva de geração. 
P [D > G] = probabilidade que a Demanda seja maior que a Geração. 
fR = fdp da v.a. Reserva R . 
FR = FDP da v.a. Reserva R . 








fG(p-~ô).fD(ô).âzs.dp =Í I fG(z<›).fD(ô-p).aô.dp - o- o - o- o' 
o o 
LOLP =I°FG(19).fD(19).dz9 = I°fG(19). (1-FD(19)).dz9 (4-5) 
Se e somente se : D 2 O , G 2 O , 0 2 O 
fD = fdp da v.a. Demanda D . 
FD = FDP da v.a. Demanda D 
fG = fdp da v.a. Geração G . 
FG = FDP da v.a. Geração G . 
Gráfícamente a LOLP obtêm-se como mostrado na FIGURA 4-2 . 
Caso se considere um nível específico dD da v.a. Íb , a LOLP é : 
fD(d-d.D) = õ(d-dD)
o 
LOLP =°I FG(ô).õ(ü-dD).dô 
Então a LOLP já não é uma superficie , senão uma linha como se 
mostra na FIGURA 4-3 .
PROB. 















dz ) POTENCIA 
FIGURA 4-3
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4.4 ALGQRITMO de CÁLCULO 
*Os PASSOS do Algoritmo de Cálculo , como se mostra no 
Diagrama em Blocos 5-1 ao final deste Capítulo , são os seguintes : 
PASSO 1 
1-1) Entrar dados da Demanda dos consumidores. 
a) Período de tempo T considerado para o estudo . 
b) Curva de Carga-Duração (CCD) típica . As curvas para um dia qualquer 
da semana , sábado , domingo , feriado , são consideradas segundo 
conceito dado no ponto 3.3 , equação (3-4) . 
1-2) Entrar dados do parque de geradores _ 
a) Tipo e Número n de Unidades Geradoras i (UGi) . 
b) Modelos de Dísp. das UGi.Podem estudar~se diferentes tipos de modelos 
de geração,como se viu nos pontos 3.4.2 , 3.4.3 , 3.4.4 , 3.5.5 
c) Ordem de Mérito na pilha de carregamento , das UGí ou blocos de 
potência (ponto 3.5.3) . 
d) Parâmetros AFÍJ do polinômío de 2d° grau , que representa a curva de 
Custo em função da Potência Gerada (equação(3-11)). 
e) Custo de combustível ,em função do tipo de combustível usado para 
mover a usina (gás , carvão , urânio , etc). Se a UGí , for do tipo 
hidráulico , o custo d'água se considera zero .
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PASSO 2 
2-1) Calcular os Momentos Centrais MCCA(m) , até ordem 6 (m = 1,6), da fdp 
da Demanda cD(dí) , usando a equação (3-3) e (2-3). 
2-2) Calcular os Momentos Centrais MCUG(i,m), até ordem 6 (m = 1,6), da fdp 
das Indísp. das UGí , usando a equação (2-3). 
PASSO 3 
3-1) Calcular os Cumulantes da Carga CUCA(k) , até ordem 6 (k = 1,6) , em 
função dos MCCA(m) , usando as equações (2-35) . 
3-2) Calcular os Cumulantes das UGí CUG(í,k) , até ordem 6 (k = 1,6) , em 
função dos MCUG(i,m) , usando as equações (2-35) . 
ÕBáY : Os resultados obtidos neste passo não mudarão ao longo dos próximos 
passos,a menos que algum dos dados do PASSO 1 sejamodífícado . Então deve-se 
armazenar a informaçao encontrada neste ponto . 
PASSO 4 
Encontrar o Cumulante Equivalente de ordem k , CUEQ(j+1,k) , quando se 
considera a Carga , e se carregam (j) UGí na ordem dada pelo PASSO 1-20).
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Como se supõe que a Carga e as UGí são independentes entre si , se usa 
a equação (2-25) , resultando a expressão :
J 
cuEQ(j+1,k) = cucA(k) + Z cuc(í.k) (4-7) 
í=1 
O cumulante inicial de ordem k , quando nenhuma UGí têm sido carregada (j=O), 
é diretamente o Cumulante da Carga : 
CUEQ(1,k) = CUCA(k) 
O cumulante final de ordem k,quando tem sido carregadas as n UGí, é:
n 
cuEQ(n+1,k) = cucA(k) + 2 cuG(í,k) 
í=1 
PASSO 5 
Obter os coeficiêntes da expansão de-Edgeworth tipo A , quando se considera a 
Carga e se carregam (J) UGí : 
_ 
n = cuEQ(J+1,1) = média 
02= CUEQ(j+1,2) = variância 
(4_8) 
cuEQ(j+1,2+t) 






Calcular os pontos que formarao a CCDE(j,m),num nível de potência m , quando 
(j) UGi tem sido carregadas , para poder calcular a Energia Esperada Gerada 
pela UG(j+1) , EEG(j+1L 
Obs : 
A medida que se carregam as UGi, a CCDE se desloca à direita .Este 
deslocamento não existe se a UGi têm uma Disp. de 100% à potência máxima _ 
A CCDE coincide com a CCD , quando ainda não se carregou nenhuma UGi (ver 
FIGURA 4-4) . 
I) Padronízar a v.a. capacidade instalada X , para qualquer valor m desta : 
q = gL%}3 = nível de capacidade instalada padronizada. 
m = nível de potência da CCDE , onde quer-se conhecer o valor 
da CCDE(j,m) 
II) Encontrar a fdp normal padronizada da v.a. Z (equação (1-5)) : 
1 2 
a(q) = ---- . exp - -š- 
\/211 2 
III)Obter a CCDE(J›@) padronizada , a partir da representação de Edgeworth 




ccnE‹J.ø› = 1 - I‹z‹e›.<àe - ‹×w›.{ _1_.z1 .H W) + 
o 6 
_l_ 1 
1 2 1 7% [¶4+10.'¡1].H5(×;) 2+ É çy1.72.H6(f1;
} 
CCDE(j,g) = valor da CCDE no nível q , quando (J) UGí tem sido carregadas 
Hr(g) = polínómio de Hermite de ordem r no nivel q da v.a. Z . 
Para resolver a integral da fórmula de CCDE(j,g) , se usa a seguinte 
aproximação matemática : 












































Os pontos á , B , É , E , 8 , são pontos característicos da CCDE 
usados para calcular a EEG . 
A = CCDE(j-1,CO) = Probabilidade de funcionamento da UG(j) ,quando 
(j-1) UGí estão carregadas , e a UG(j) está entregando potência zero 
com uma probabilidade pjo . 
B = CCDE(j-1,C1) = Probabilidade de funcionamento da UG(j+1) se for
› 
perfeita (Disp. de 100%) , quando (j~1) UGí estão carregadas , e a 
UG(j) está entregando potência máxima com uma probabilidade pjM .
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Ê = CCDE(j,CO) = Probabilidade de funcionamento da UG(j+1), quando 
(j) UGi estão carregadas , e a UG(j+1) está entregando potência zero 
com uma probabilidade p(j+1)O . 
E = CCDE(j,C1) = Probabilidade de funcionamento da UG(j+2) se for 
perfeita (Disp. de 100%) , quando (j)UGi estão carregadas , e a 
UG(j+1) está entregando potência máxima com uma probabilidade 
p‹j+1m ' 
8 = CCDE(j+1,CO) = Probabilidade de funcionamento da UG(j+2) ,quando 
(j+1) UGi estão carregadas,e a UG(j+2) está entregando potência zero 
com uma probabilidade p(j+2)O . 
PJ = potência da UG(j). 
P.+1 = potência da UG(j+1) J n 
Pins = potência instalada total = X Pi 
i=1 
Obs : 
Quanto maior a probabilidade p(j+1)M da Ug(j+1) , menor será a diferênça 
entre os pontos B e Ê . A diferença entre estes pontos se refere à 
probabilidade de falha dos geradores . No limite , quando p . = 1 , B (J+1)M 
coincide com É , não existindo diferença entre CCDE(j-1,w) e CCDE(j,m) . 
Se se têm um parque gerador muito confiável , a CCDE fica próxima da CCD .
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PASSO 7 
7-1) Calcular a energia esperada gerada pela UG(j+1) , EEG(j+1) , 
composta de um só bloco de potência a dois estados , sem efetuar a 
convolução da UG(j+1). 
Supor que a variação entre os pontos Ê e D seja linear , e a UG(j+1) 
seja considerada inicialmente perfeita . Portanto , a Energia solicitada 
à dita UG , EP(j+1) , é a area mostrada na FIGURA 4-4 , que se calcula 
como : 
8 + 9 
EP(¿+1) = Pj+1 . --:;-- 
Para encontrar a energia esperada ,EEG(j+1) , deve-se multiplicar a 
EP(j+1) pela probabilidade da UG(j+1) de estar disponível , e pelo 
período de tempo a estudar T : 
EEG(5+1) = T . p(j+1)M . EP(j+1) (4-1o) 
p(j+1)M = probabilidade que a UG(j+1) esteja gerando Pj+1 . 
7-2) Calcular a energia esperada gerada pela UG(j+1) , composta de 
multiblocos de potência a dois estados , que se carregam não 
necessariamente em forma sucessiva .
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Obs. : Enquanto as UGi de um só bloco são convolvidas (somamdo 
cumulantes) sucessivamente com a CCD ou com a CCDE, dada a independência 
estatística das v.a. envolvidas , o mesmo não pode ocorrer com os blocos das 
UGi multiblocos , dada a dependência estatística que existe entre os blocos 
de uma mesma UGi .Assim , apenas o 1° bloco de uma UGi atende aos 
requisitos de independência estatística com as demais UGs e a Demanda . Então 
para carregar os demais blocos de uma UGi é preciso primeiro deconvolver 
(subtrair) o(s) bloco(s) já carregad0(s) , depois agregar a este(s) o(s) 
novo(s) bloco(s) , e submeter assim o bloco composto formado à CCD ou a CCDE, 
que é independente do bloco composto em questão. 
Exemplo 5-1 : Supor ter uma UG(j+1) com dois blocos de potência a 
dois estados , como se mostra na FIGURA 4-5 : 
p(j+1)M 
p(j+1)o B E B 
1 2 
O PB . . (J+1) PJ+1 
FIGURA 4-5
a) 







EBP(j+l,1) \× \y/P 
` 6 ccDE15,¢) 
j;í;> \ 9 
//fiií EBP(j+1,2) /
› 
O --«-Bloco 1-- Bloco 2 X [MW] 
FIGURA 4-6 
Como é o 
Os pontos característicos da CCDE(jm) são 
EEB(j+1,1) = T . p(j+1)M . PB(j+1,1). 
PB(j+1,1)= Potência do Bloco 1 da UG(j 
EBP(j+1,1) = Energia do Bloco 1 d 
perfeita . 
Calcular a energia esperada gerada pelo 1° bloco da uG(5+1) , EEB(j+1,1) 
1r° bloco procede-se como no PASSO anterior 7-1) . 






b) Calcular a energia esperada gerada pelo 2d° bloco da UG(j+1), EEB(j+1,2) . 
Antes de fazer o cálculo de EEB(j+1,2) , deve-se : 
- Deconvolver o 1° bloco, é dizer subtrair o valor do cumulante de 
ordem k do bloco 1 da UG(j+1) , CUB(j+1,1,k) , do valor do cumulante 
equivalente das UGí até aqui carregadas : 
CUEQ(j+1,k) = CUEQ(j+1,k) - CUB(J+1.1.k) 
Generalízando para uma UG(j+1) de b blocos : 
CUEQ(j+1.k) = CUEQ(J+1.k) - CUB(J+1›b,k) 
CUB(j+1,b.k) = cumulante de ordem k considerando 
b blocos de potência da UG(j+1) . 
-Calcular os coefícíêntes conforme PASSO 5 . 
-Calcular os pontos característicos É e D da CCDÊ (j,m) ,conforme PASSO 6 . 
-Calcular a energia esperada gerada pelo 2d° bloco da UG(j+1) : 
É + D 
EEB(¿+1,2) = T. p(J,+1)M . P(J.+1)- PB(J.+1) . -É-._ 
EBP(j+1,2) = Energia do Bloco 2 da UG(j+1) 
considerada perfeita .
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c) Calcular a Energia Esperada Gerada pela UG(j+1) : 
EEG(j+1) = EEB(j+1.1) + EEB(j+1.2) 
Generalizando para uma UG(j+1) de b blocos :
b 
EEc(¿+1) = Z EEB(j+1,b) 
í=1 
EEB(j+1,b) = Energia Esperada Gerada pelo bloco b da UG(j+1) 
Obs. : 
- Se a UG(j+1) tiver um só bloco de potência , então : 
EEG(5+1) = EEB(j+1,1) 
- Para calcular a EEG(j+2) ,deve-se considerar o efeito da UG(j+1) com seus 
dois blocos :
f 
CUEQ((j+1)+1,k) = CUEQ(j+1,k) + CUB(j+1,2,k) 
Generalizando para o cálculo da EEG(j+2) : 
CUEQ((j+1)+l,k) = CUEQ(j+1,k) + CUB(j+1,b,k) 
7-3) Calcular a EEG por uma UG multibloco-multiestado . Ver exemplo 1 do 
Manual do Usuário do Programa PECUL [62] .
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PASSO 8 
Calcular o Custo de Produção de Energia Elétrica da ,UG(j+1) o bloco b , na 
posição lx da pilha de carregamento , CUEN(j+1,b,lx) , dado pela expressão : 
CUEN(j+1,b,l×) = PESA(j+1,b,l×).EEB(j+1,b).CUCO(j+1) (4-11) 
(2.CIO+CI1).¿ + (CIO+2.CI1).$ 
PESA(j+1,b,lX) = 
3.( á + 3 ) 
á e B , são os pontos característicos da CCDE(j,m) , ( ver FIGURA 4-6 ) para 
b = 1 . 
PESA(j+1,b,l×) = fator que têm em conta os tempos de funcionamento da 
UG(j+1) ou bloco b , na posição lx da pilha de carregamento. 
CIO = Custo Incremental da UG(j+1) ou do bloco b dessa UG , quando 
dita UG entrega potência O . 
CI1 = Custo Incremental da UG(j+1) ou do bloco b dessa UG , quando 
dita UG entrega potência total , ou a potência do bloco b . 
O valor de CIO e CI1 , podem-se encontrar usando a equação (3-12) . 
CUCO(j+1) = custo do combustível usado pela UG(j+1) _
PASSO 9 
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FIGURA 4-7 
CAP = Pmax + P. D ins 
Como se ve na FIGURA 4-7 , o LOLP e a EENS são : 
LOLPÍP. ) = CCDEÍn,P. ) (4-12) ins ins
o 
EENS(n) =PT CCDE(n,w).dx 
ins 
I1 
EENs(n) = Em ~ X EEG(í) (4-13) 
i=1 
ED = Energia Demandada pelos consumidores 
ED = Superfície baixo a CCD .
PASSO 10 
- Se existirem outras CCD para analisar , ir ao PASSO 1-1 ,senão continuar 
- Se existir outro parque de geradores para analisar , ir ao PASSO 1-2 
senão terminar.
DIAGRAMA EM BLOCOS DOS PASSOS DE CÁLCULO DO CUSTO DE GERAÇÃO E 
ÍNDICES DE CONFIABILIDADE ,CONSIDERANDO UGS SEM LIMITAÇÃO DE ENERGIA 
A Entrar Dados Entrar Dados B da Demanda da Geração 
Calcular os Momentos Centrais Calcular os Momentos Centrais 
.da fdp da Demanda MCCA da fdp das UGS MCUG 
~ 
+ + 
Calcular os Cumulantes Calcular os Cumulantes 
da fdp da Demanda CUCA da fdp das UGs CUG 
Convolver (somar) os Cumulantes da Demanda e Geração 
resultando um Cumulante Equivalente CUEQ 
T
~ 
Calcular os Coeficiêntes da2Série 
de Edgeworth tipo A : n , 0 , gt 




Calcular a Energia Esperada Gerada 
pelas UGí EEG(.) 
Calcular os Custos de Operação CUEN
1 
Calcular os Índices de Confiabilidade 
LOLP , EENS 
A 
SIM Existe outra CCD 
para analisar ? 
NÃO 
Existe outro parque de Geração SIM 





CÁLCULO DO CUSTO DE PRODUÇÃO ESTOCASTICA E ÍNDICES DE 
CONFIABILIDADE , USANDO O MÉTODO DOS CUMULANTES , E 
CONSIDERANDO UNIDADES GERADORAS COM E SEM LIMITAÇAO DE 
ENERGIA . 
5.1 INTRODUÇÃO 
O modelo estocástico de um Sistema Elétrico de Potência 
(SEP) para planejamento da produção de geração apresentado no Capítulo 4 , é 
um modelo que apenas considera Unidades Geradoras Sem Limitação de Energia 
(USLE) _ 
Este Capítulo apresenta a extensão da técnica para 
avaliação do custo e confiabilidade de geração , incluindo Unidades Com 
Limitação de Energia (UCLE) . Essa Energia pode-se estudar como sendo uma 
variável aleatória [10,12,19] ,ou uma quantidade fixada a priori [12,21,23]. 
Neste trabalho a energia é fixada, e entra como dado no algoritmo de cálculo. 
Um problema gerado pelo uso da técnica do corte de ponta 
convencional , é a deformação que experimenta a_ Curva de Carga-Duração 
Equivalente a medida que se efetua a inclusao das unidades na ponta de carga 
[12] . A fim de evitar este inconveniente , se construírá um algoritmo , que 
faz uso dos cumulantes , para alocar as UCLEs na pilha geral de carregamento 
em forma isolada , como também formando clusters (grupo de UCLEs) [21]. 
Existem outros estudos visando incluir as UCLEs na pilha 
de carregamento geral [47,48] .
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5.2 TIPOS de UNIDADES GERADORAS 
Em função da energia que podem fornecer , as UGs podem-se 
dividir em z 
a) Unidades Geradoras Sem Limitação de Energia (USLE) : São unidades que 
atendenx a demanda dos consumidores , sendo que o operador as chama a 
funcionar quando adequado . Assim a energia fornecida pela USLE , só está 
limitada pela sua capacidade de geração e sua disponibilidade . Um exemplo 
deste tipo de unidades , são as térmicas com suficiênte combustível . 
b) Unidades Geradoras Com Limitação de Energia (UCLE) : São unidades que 
que se diferenciam do resto , porque a energia que geram têm valores 
fixados . Alguns exemplos destes tipos de unidades , são as que se 
encontram nas usinas hidroelétrícas com tamanho de reservatório limitado 
(tênx uma quantidade de água limitada) , ou aquelas usinas cujo plano 
energético a médio prazo considera afluências futuras de períodos secos , 
também as unidades de sistemas térmicos sujeitos a contratos ou estoques 
limitados de combustível .
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5.3 TÉCNICA de CORTE de PONTA da DEMANDA 
Leva-se em consideração a limitação de energia , através 
da técnica de introdução das usinas de ponta , fazendo o corte do pico da 
potência de demanda (peak-shaving) . Esta técnica [8,9,12,23,29] , como se 
mostra na FIGURA 5-1 a) , modifica a Curva de Carga-Duração inicial (CCDO) , 
numa Curva de Carga-Duração modificada (CCDm). Esta CCDm , seria a Demanda 
não atendida pelo sistema , se não houvesse limitações de energia para a 
unidade ou usina recém introduzida . O trabalho de introdução da UCLE em 
ponta , implica em usar-se toda a Energia Atribuida (EA) da unidade , durante 
os periodos de pico de carga . Quanto maior a energia fixada , mais a demanda 
de ponta é reduzida . 
A modificação de energia parte da cauda da CCDO . Para 
cada valor de demanda, a área entre a CCD0 e a CCDm , é calculada , 
representando a energia fornecida pela UCLE em ponta , se ela for operada 
sempre que a demanda do sistema for igual ou exceder o valor de demanda que 
está sendo considerado . Esta operação de corte de ponta por uma UCLE , é 
equivalente a alocar dita unidade na ordem de carregamento , a partir da 















O 'PH ' [MW] 
(b) 
FIGURA 5-1 
É pouco provável que a UCLE de potência PH , fique numa 
posição exata entre duas USLE de potências PTI e PT2 , e ao mesmo tempo 
forneça sua energia atribuída (FIGURA 5-2 a)) . Ocorre geralmente , que a 
UCLE corta uma parte da USLE que se encontra no lado esquerdo (FIGURA 5-2 b))
A 
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Esta unidade cortada chama-se USLE cortada (USLEC) . Para o algoritmo de 
cálculo , pode-se pensar que a UCLE vai-se deslocando a esquerda até 
encontrar uma posição que lhe permita fornecer sua EA , e a energia da USLE 
que foi cortada neste deslocamento , vai ser alocada no lado direito da UCLE 
(FIGURA 5-23c)) . 
Nos casos ilustrados nas FIGURA 5-2 e 5-3 , se considerou 
que a UCLE se insere na CCD , sem levar em conta as Disp. das UGs . 
Quando seg considera que as UGs (USLE e UCLE) têm uma 
certa Disp.de potência , o fato de mover à esquerda à UCLE , faz que a 
Curva de Carga-Duração Equivalente (CCDE) se modifique continuamente , por- 
tanto a posição final da UCLE no ordem de carregamento , é variável à medida 
que esta se desloca . 
Quando existe mais de uma UCLE , eçse algumas destas 
competem pelas mesmas posições na pilha de carregamento , a complexidade do 
problema de simulação incrementa-se enormemente . 
Pelas razões anteriormente citadas , se construirá um 
algoritmo que solucíone os problemas que surgem na alocação das UCLEs na 























5.4 ALGORITMO de CÁLCULO 
5.4.1 Introdução -aí 
Para alocar otimamente as UCLES (usar toda sua energia 
atribuída EATR) , é necessário convolver e deconvolver muitas vezes as USLES 
e UCLES . Para ter então uma boa eficiência computacional , deve-se usar um 
método que permita realizar ditas operações rapidamente _ O algoritmo 
proposto usa o método dos cumulantes para realizar as convoluções (somas de 
cumulantes) , e deconvoluções (subtrações de cumulantes) . 
O diagrama em blocos do algoritmo usado para alocar as 
UCLEs , está mostrado no final deste capítulo . 
5.4.2 Forma de Carregar as UCLES 
A fim de aproveitar ao máximo a energia disponível e 
minimizar o custo de produção termoelétríca , as UCLES deverão operar na 
ponta da demanda . Para carrega-las deve-se adotar uma pilha de corte de 
ponta , ou seja introduzir as UCLES com um dado critério de ordenaçao (12) , 
por exemplo : 
EATR(i) 
Ki = ---- (unidades de tempo) (5-1) 
PH(i) 
onde EATR(i) é o valor de energia esperada atribuida à UCLE(i) no período 
considerado , e PH(i) sua potência máxima disponível . Quanto menor Ki , 
tanto menor a autonomia da UCLE(i) , conseqüentemente mais junto à ponta deve 
ela ser utilizada . Pode-se então estabelecer a pilha de corte de ponta de 
UCLEs com valores crescentes de Ki .
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5.4.3 Base Teórica do Algoritmo de Alocação de uma UCLE 
Supor que se carregaram `j USLE . A última USLE 
carregada,USLE(j), têm uma potência PT(j) , e sua Energia Esperada Gerada 
(calculada segundo o algoritmo do Capítulo 4) é ET1(j) . Na continuação se 
carrega uma UCLE(i) de potência PH(i) e Energia Atribuida EATR(i), e nessa 
posição ela pode gerar (se não tiver limitação de energia) , uma energia 
EH1(i) , como mostra a FIGURA 5-3 a . Agora deve-se calcular a diferença de 
energia DE1(i% 
DE1(í) = EATR(i) - EH1(i) (5-2) 
Se DE1(i) > O , significa que a UCLE(i) tem uma certa quantidade de energia 
que ainda não foi usada na posição atual .Então é possível que a UCLE(i) 
possa. deslocar -se à esquerda , alternando a sua posição com a USLE(j) 
adjacente ( FIGURA 5-3 b). 
A alteração de posições entre a USLE(j) e a UCLE(i) , não 
modifica a CCDE1(x) , a CCDE3(m) ,nem as seguintes CCDE , já que estas CCDE 
não dependem da ordem em que o efeito das Indisp. das UGs. é considerado . 
Oli : 
O conceito anterior é muito fácil de entender , lembrando que a convolução de 
fdp é equivalente à soma dos cumulantes das mesmas . Se alguma UG altera sua 
posição no ordem de carregamento , o cumulante final não muda , porque apenas 
se altera o ordena da soma . Esta. é a razão porque a LOLP e a EENS não 
dependem da forma que se carregam as UGs ..
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A ínvaríância da CCDE3 unido ao fato que a USLE(j) e a 
UCLE(í) são adjacentes , permite escrever a seguinte igualdade de energias z 
ET1(j) + EH1(í) = ET2(j) + EH2(í) (5-3) 
O cálculo de ET1(j) , ET2(j) e EH1(í) pode-se realizar , usando o algoritmo 
visto no Capítulo 4 , e em forma indireta pode-se achar EH2(i) : 
EH2(i) = ET1(j) + EH1(i) - ET2(í) (5-4) 
Neste ponto deve-se calcular o valor de DE2(i): 
DE2(i) = EATR(í) - EH2(í) (5-5) 
Se DE2(i) 2 O a posição fica como mostrada na FIGURA 5-3 b ===> a UCLE(i) 
pode-se deslocar novamente para esquerda , repetindo o processo anterior . 
Se DE2(í) É O não se pode mudar as posições entre a USLE(j) e a UCLE(i) , 
ficando alocadas segundo FIGURA 5-3 a . 
Como EATR(í) > EH1(i) então a UCLE(i) deverá deslocar-se um pouco à 
esquerda , cortando a USLE(j) até que : 
EATR(1)l= Emi) . (5-ô) 




















CCDE1(x) = Curva de Carga-Duração 
(j-1) USLES . 
CCDE2(m) = Curva de Carga-Duração 
' 
(J) USLES . 
CCDE3(w) = Curva de Carga-Duração 
(J) USLES e uma UCLE . 
CCDEê(w) = Curva de Carga-Duração 






resultante de carregar 
resultante de carregar 
resultante de carregar 
resultante de carregar
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5.4.4 Base Teórica do Algoritmo de Alocação de UCLEs que 
A 
Formam um Cluster (grupo de UCLES) 
Supor que duas UCLES (UCLE(1) e UCLE(2)) , de potências 
PH1 e PH2 ,competem pela mesma posição na ordem de carregamento sob a CCDE , 
como mostrada na FIGURA 5-4 a , e que a UCLE(1) foi carregada primeira , 
estando corretamente alocada segundo o algoritmo do item anterior ,ou seja z 
EATR(1) 2 EH11(1) (5-7) 
e adjacente à USLE(j) de potência PT . As CCDE1(m) e CCDE4(w) são invariantes 
às mudanças das posições da USLE(j),UCLE(1) e UCLE(2). 
O objetivo a ser encontrado , é a posição final na ordem 
de carregamento , das UCLEs adjacentes , neste caso da UCLE(1) e UCLE(2) , de 
tal forma que juntas forneçam as suas energias atribuídas EATR(1) e EATRÍZ) . 
Tal grupo de UCLES é chamado "Cluster", e trata-se como uma UCLE equivalente. 
Em termos da operação do sistema , o Cluster significa que podem ou não 
operar simultaneamente a UCLE(1) e a UCLE(2) até esgotar a energia do Cluster 
formado por elas . 
Continuando com o raciocínio apresentado no ponto 
anterior , se chega a (FIGURA 5-4 b) : 
ET1(j) + EH11(1) + EH21(2) = ET2(j) + EH12(1) + EH22(2) (5-8) 
Então, desta equação pode-se encontrar a energia do Cluster na nova posição : 
ECLN(1) = EH12(1) + EH22(2) ` (5-9)
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Esta ECLN(1) deve-se comparar com a Energia Atribuída ao Cluster EACL(1) : 
EACL(1) = EATR(1) + EATR(2) (5-10) 
Como o cluster pode ser tratado como uma unidade , o algoritmo que se usa é o 
mesmo que no ponto anterior 5.4.2 . 
CCDE1(w) CCDE2(m) CCDE3(m) 
CCDE4(m) 










. ; > 




5.4.5 Ajuste de Energias 
Depois que o algoritmo aloca a UCLE(i) ou um Cluster(i), 
UH(í) , numa posição adjacente a uma USLE(j) , e se a energia atribuida da 
UH(í) , EACL(i), é maior que a energia que pode fornecer nessa posição , 
então deve-se fazer um deslocamento à esquerda desta UH(í) , até que a 
EACL(i) seja totalmente esgotada. Devido a que o deslocamento faz que a CCDE 
(reta Ed) varie, realizou-se uma forma heurística de posicioná-las (FIGURA 
5-5). i 
A UH(í) de potência PH , se deslocará pelas retas aê e ed 
até posicionar-se sob a reta ag (CCDE formada pela carga das UGs.anteríores). 
Veja-se na FIGURA 5-5 , que quando a UH(í) se desloca para à esquerda,EH(í) 
aumenta , até que num determinado ponto de potência PP(x) , verifica-se : 
EH(i) = EACL(í) (5-11) 
onde EH(i) é a energia que vai-se obtendo a medida que a UH(í) se desloca . 
Cálculo da Potência PP(×) 
Os pontos : a , b , c , d , são pontos característicos das CCDE (conhecidos). 
1) Calcular a reta aê : 
Y ' Y _ c a _ _ y - ya - -§;:-§;- . [ × xa] (5 12) 
2) Calcular a reta dê : 
Deve-se encontrar primeiro o ponto e que está sobre a reta ab 
Yb' Ya p 
Ye" Ya = ~§;:"§;- - Í Xe“ Xa] (5-13) 
Como -x = P(×-1) + PH ===> ye e
_ = _XÊ__ZÊ_ [ X _ X 1 y ye xd xe 
` e 
3) Encontrar as ordenadas dos pontos f e g : 
O ponto f está sobre a reta ÊÊ ===> 
Y " Y _ c a _ yf_ ya _ xc- xa 
' [ Xf X 
Kca 
Como xf = PP(x) ===> yf = fn( PP(x) ) 
, -à O ponto g esta sobre a reta de ===> 
Y ' Y 
al 
y-y=~'[×-X] 
g e Xd xe g e L___$___J 
Kde 
Como xg = PP(x) + PH ===> yg = fn( PP(x) ) 
4) Calcular a potência PP(x) , a partir da equação 
EAcL(í) = NPET. DEQcL(i) . PH(i) . 




















EACL(í) = Energia Atribuida da UH(i) . 
NPET = Periodo de tempo considerado para o estudio . 
DEQCL(i) = Dísp. Equivalente da UH(í) . 
PH(í) = Soma das potências das UCLES que formam a UH(íL 
POH(m) = Potência da UCLE(m) . 
DIH(m) = Dísp. da UCLE(m) 
NH = Número de UCLES. que formam a UH(iL 
Kca.[(x - × )]+ y + Kde.[(x - x )]+ y 
EAcL(1) = KTE.{ 
f a a 8 e e (5-19)
2 
Dando os valores correspondentes , chega-se a : 
PP(x) = 
2.EACL(.) ~' + KCa + Kde 1 " [ ya+ ye] 
(5-20) 
[ Kca + Kde ] 
Calcular a Energia da UT1 depois do ajuste de energia 
A energia da UT1(j) , ERESÍJ) , está formada por duas partes : 
ERES(j) = ETR(j) + EEs(J) (5-21) 
1) Calcular a Energia Transferida ETR 
e adjacente à UH 
A porção da UT1 cortada pela UH, UT1T ,se alocará á direita
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Para calcular ETR , dever-se-ia encontrar a CCDE a partir 
dos cumulantes correspondentes à UT1C e à UH , mas considerando que as UCLES. 
são de tipo hidroelétricas pelo tanto têm uma Disp. próxima ao 100% , a CCDE 
para o cálculo da ETR será diretamente a dada pela reta ÍÊ(ver FIGURA 5-5). 
y + yh - 1:TR(j) = NPET . n1sP(_i) . [P(×) - PP(×) 
} 
. (5-22) 
ETR(j) = energia da UT1(j) transferida a direita da UH . 
DISP(j) = Disp. da UT1(j). 
ECO (j) = energia da UT1(j) cortada pela UH no seu deslocamento. 
Pode-se encontrar a ordenada yh , já que o ponto í está 
sobre a reta fã conhecida _ 
2) Calcular a Energia da USLE(j) que fica a esquerda da UH , EES(j): 
ya + yt EES(j) = NPET . DISP(j) . 
[ 







Pode~se encontrar a ordenada yt , já que o ponto t está 





UT1 UH UT2 





›§< PT1 PH PT2 






















DIAGRAMA EM BLO COS DO ALGORITMO USADO PAR 
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A ALOCAR AS UCLES 
Entrar Dados 
Calcular Cumulantes das 
USLEs , UCLEs e Carga 
Existem UCLES NAO Existem USLES NAO 
para carregar para carregar 
SIM SIM 
Carregar a próxima UH. 
Calcular a sua Energia 
EH1(i) na posição atual 
Carregar a próxima SIM -- 
USLE(j) e calcular 
Q 
EH1(í) > EATR(i) 
sua energia ET(j) ---------- 
O bloco adjacente a sua 
esquerda é uma UH 
NÃO 
A Manter a UH nessa posição 





SIM Unir a UH atual,à 
UH adjacente 
Trocar posições entre 
a nova UH formada e a 
USLE(j) adjacente 
Calcular a Energia ECL(l) 
da UH nessa nova posição 
A troca de posições NÃO ECL(l) > EACL(l) deve-se manter 
SIM 
Pôr a USLE(j) de novo 
na sua posição anterior
CAPÍTULO 6 
EXEMPLOS E RESULTADOS USANDO OS ALGORITMOS ESTUDADOS 
6.1 INTRODUÇÃO 
O8 
A partir de dois exemplos , se mostrará a validade dos 
algoritmos estudados e desenvolvidos . 
As unidades geradoras envolvidas podem ser Sem Limitação 









USLE de um bloco de potência a dois estados . 
USLE de um bloco de potência a múltiplos estados . 
USLE de vários blocos de potência a dois estados . 
USLE de múltiplos blocos de potência a múltiplos estados. 
UCLE de um bloco de potência a dois estados . 
Grupo de UCLEs formando um cluster . 
Os resultados que se quer encontrar nos exemplos a seguir 
obtidos num PC/AT-286 ) são os seguintes : 






de j blocos , EEG(í›J). 
Energia esperada gerada por todo o parque de geração , EET. 
Custo de produção esperado pela UG i , CPE(i). 
Custo de produção esperado total do parque de geração , CPT . 
Probabilidade de Perda de Carga na capacidade PIMW] , LOLP(P). 
Energia Esperada Nao Suprida , EENS .
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6.2 EXEMPLO CONSIDERANDO APENAS UNIDADES 
GERADORAS SEM LIMITAÇÃO DE ENERGIA 
Neste ítem se consideram três exemplos da referência [14] 
para calcular com o programa desenvolvido , os diferentes ítens citados no 
ponto 6.1 , e depois comparar os resultados . 
Os dados de custo de combustível somente foram levados em 
conta , por necessidade do algoritmo desenvolvido .-Os dados são mostrados no 
Apêndice B-1 , e os resultados no Apêndice B~2 . 
O sistema se compõe de quatro UGs . As três primeiras 
são de tipo 1 ,com potências de 1000 MW , e taxas de saídas forçadas de 0.1, 
0.2 e 0.3 .A quarta será a unidade variável . Se têm como dados também os 4 
primeiros cumulantes da carga (cumulantes de ordem 4) , os que permanecem 
constantes nos três exemplos . 
NUMERO DE CUMULANTES = 4 
CUMULANTES DA CARGA 
DIA MES CONTADOR CUMCARG1 CUMCARG2 CUMCARG3 CUMCARG4 
1 1 1 .60000E+04 .40000E+07 -.24000E+10 .96000E+12 
EXEMPLO 1 : A quarta unidade geradora é do tipo 1 ,com uma potência de 800 MW 
e um FOR de 0.1 . 
PILHA DE CARREGAMENTO DAS U.S.L.E 
CONTADOR UNIDADE TIPO TIPO BLOCO ESTADO POTENCIA DISPON. 












TIPO TIPO UNID BLOCO ENERGIA DO CUST.ENER 
COMB DIST BLOCO(GWH) BLOCO($) 
I-'NNN 



























CONTADOR UNIDADE TIPO TIPO BLOCO ESTADO POTENCIA DISPON.
I 
O\UI›!>(›Jl\JI-' 


















TIPO TIPO UNID BLOCO ENERGIA DO CUST.ENER 
COMB DIST BLOCO(GWH) BLOCO($) 





































EXEMPLO 3 : A quarta unidade geradora é do tipo 3,com dois blocos de potência 
de 200 e 600 MW e um FOR de 0.1 . 
PILHA DE CARREGAMENTO DAS U.S.L.E 

























TIPO TIPO UNID BLOCO ENERGIA DO CUST.ENER 
COMB DIST BLOCO(GWH) B 
.180 . 































Como se pode apreciar na TABELA 6-1 , os resultados encontrados pelo 
algoritmo desenvolvido concordam quase totalmente com aqueles da referencla 
[14] _ As pequenas diferenças se devem às aproximações na apresentação 


































Na FIGURA 6-1 pode-se ver três diferentes curvas , 
correspondentes ao exemplo 3 : 
Curva 1 : Esta curva é usada para calcular a energia esperada gerada 
EEG(i,j) . Para o cálculo da EEG(4,1) apenas se necessita do valor dos 
cumulantes da carga .Para o cálculo da EEG(4,2) se precisa do valor da soma 
dos cumulantes das unidades geradoras 1,2,3, mais os cumulantes da carga. 
Os cumulantes do primeiro bloco não devem ser levados em conta , já que são 
estatisticamente dependentes , dos do segundo bloco . 
Curva das LOLP : Esta curva mostra como varia o valor da LOLP à medida que 
se carregam as UGS . A última LOLP marcada corresponde à LOLP do sistema . 
Curva de Carga Duração Equivalente : Esta curva equivalente corresponde a 

































































d 'UOqE U_ TL' TL [_ D_QD9S
6.3 EXEMPLO CONSIDERANDO UNIDADES GERADORAS 
COM E SEM LIHITAÇÃO DE ENERGIA 
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Neste exemplo se mostra passo a passo , como se alocam as 
Unidades Geradoras Com Limitação de Energia (UCLES), na pilha de geral 
de carregamento . 
Primeiro se considera um caso base onde se têm n Unidades 
Geradoras (UGs) Sem Limitação de Energia (USLES) de tipo 1 ( Os dados e 
resultados se mostram no Apêndice B , items B-3 e B-4) . 
PILHA DE CARREGAMENTO DAS U.S.L.E 
CONTADOR 
, 
UN I DADE T I PO T I PO BLOCO ESTADO POTENC I A D I SPON . 









9 9 500 
10 10 450 
1 1 11 400 
12 12 350 
13 13 300 
14 14 300 
15 15 300 

























TIPO TIPO UNID BLOCO ENERGIA DO CUST.ENER 









*** UNIDADES CARREGADAS DESDE 
5 1 407.362 . 
6 361.658 . 
7 316.289 . 
8 291.405 . 
9 219.523 . 
10 176.383 . 
11 138.537 . 
12 106.578 . 
13 80.375 . 
14 70.145 . 
15 60.208 . 




CONCLUSOES (CURVA DE CARGA No.= 1) 
POTENCIA DE PICO DA CARGA(MW)= 7652. 
POTENCIA TERMICA INSTALADA(MW)= 8600 
POTENCIA HIDRO INSTALADA(MW)= 0. 
ENERGIA DE DEMANDA ESPERADA(GWH)= 4375 
NUMERO DE CUMULANTES= 4 
























































CUSTO TOTAL DA ENERGIA DE GERACAO ESPERADA($) = .3958E+05 
INDICES DE CONFIABILIDADE 
DEFICIT DE ENERGIA ESPERADO(GWH)= -192 
PROBABILIDADE DE PERDA DE CARGA= .295 
TEMPO DE CALCULO DO CUSTO(SEG) = 0.49 
Agora as USLEs números 3,7,8,10,13,14,15, do caso base se 
transformam em UCLEs números 3,7,8,10,13,14,15 respectivamente,com a Energia 
.727 
73E+00 





























































O critério para atribuir essa quantidade de energia é o 
seguinte : 
- As UCLES 3 e 10 , têm as Energias Atribuidas iguais às Energias Esperadas 
Geradas pelas USLES 3 e 10 no caso base, EEG(3) e EEG(10) 
- A' EATR(7) + EATR(8) = EEG(7) + EEG(8) do caso base 
com EATR(7) = EATR(8), e suas potências iguais , para que as UCLEs 7 e 8 
possam competir pela mesma posição na pilha de carregamento , formando um 
cluster de duas UCLEs. 
- Para as UCLES 13,14,15 aplica-se a mesma política anterior 
- Desta forma as UCLEs(i) se alocam nas posições 
correspondentes as USLEs(i) do caso base. Deve-se notar que a probabilidade 
de perda de carga (LOLP) e a Energia Esperada Não Suprida (EENS) , serão 
iguais no caso base como no caso considerando as UCLES . 
A continuação se descreve os passos seguidos para 
encontrar as EEG(i) quando se têm USLEs e UCLEs ( os dados e resultados 
parciais se mostram no Apêndice B ) :
1 ) Carrega~se a primeira UCLE de sua pilha de carregamento , UCLE(3) : 
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O Cumulante Equivalente usado para o cálculo da EEG(3),neste primeiro passo , 
é o Cumulante da Carga (a seguir se mostrará apenas o cumulante de ordem 1) : 
CUEQ(1) = CUCA(1) = 5993.4 [MW] = Potência média. 
EEG(3) = 467.2 [GWh] 





O 800 3824 7652 [MW] 
2 ) Carrega-se a próxima UCLE , UCLE(7) 
6153.4 
1 ......................................... ¬ 
ucLE(3) ucLE(7)
§ 
O 800 1400 [MW] 
CUEQ(2) = CUEQ(1) + CUCLE(3) = 6153.4 [MW]
+ EEG(7) = 730 . ôoo . o.s .Ê--Ê = 35o.4[Gwh1
2 
EEG(7) > EATR(7) ==> a UCLE(7) não se 
aloca nesta posição , e volta-se a carregar 
logo depois da potência mínima da CCD .





0 800 1700 [MW] 






800 1700 2550 [MW] 
5 ) Carrega-se a USLE(4) : 
6503.4 
1 .......................................... .¬ 
usLE(2) usLE(4)
É 
1700 2550 3300 [MW] 
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CUEQ(2) = CUEQ(1) + CUCLEÍ3) = 6153.4 [MW] 
EEG(1) = 525,6 [GWh] 
A USLE(1) aloca-se nesta posição 
CUEQ(3) = CUEQ(2) + CUSLE(1) = 6333.4 [MW] 
EEG(2) = 496.4 [GWh] 
A USLE(2) aloca-se nesta posição 
CUEQ(4) = CUEQ(3) + CUSLE(2) = 6503.4 [MW] 
EEGÍ4) = 438.0 [GWh] 
A USLE(4) aloca-se nesta posição
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6 ) Carrega-se a USLE(5): 
6653.4 
1 HMWMMN
` "`~1 cuEQ(s) = cuEQ(4) + cusLE(4) = óõs3.4 [Mw] 
É 




A USLE(5) aloca-se nesta posição . 
.......................................... .J 
2550 3300 4000 [MW] 
7 ) Carrega-se a UCLE(7) , já que a capacidade acumulada é maior que a 
potência mínima da CCD (3824 MW) : 
\` 6793.4 
`\\\` cuEQ(ó) = cuEQ(5) + cusLE(5) = 6793.4 [Mw]
\ 
É 
EEG(7) > EATR(7) ===> 
USLE(5) UCLE(7) 
É 
a UCLE(7) não se aloca nesta posição . 
__________________________________________J 
3300 4000 4600 [MW] 
8 ) Carrega-se a USLE(6) :
1 
*~"`Í793'4 cuEQ(ó) = 6793.4 [Mw]` \ `‹ 
Ê 




A USLE(6) aloca-se nesta posição . 
3300 4000 4650_[MW]
9 ) Carrega-se a UCLE(7) : 
"` 6923.4 "_` CUEQ(7) = CUEQ(6) + CUSLEÍ6) = 6923.4 [MW] 
É 
EEG(7) < EATR(7) 
USLEÍ6) UCLE(7) É 
¿ 
a UCLE(7) não se aloca nesta posição . 
......................................... "J 
4000 4650 5250 [MW] 
10) Carrega-se a USLE(9): 
`~`\`Ê?23°4 cuEQ‹7› = õ923.4 [Mw] 
5 




A usLE(9) alo 
4650 5150 [MW]
Í 
ca-se nesta posição . 
4000 
11) Carrega-se a UCLE(7): 
" 7023.4 "\` CUEQ(8) = CUEQ(7) + CUSLE(9) = 7023.4 ÍMW] 
5 
EEG(7) = 296.2 [GWh] < EATR(7) 
USLE(9) UCLE(7) Ê 
§ 
a UCLE(7) se aloca nesta posição . 
4650 5150 5750 [MW]
20
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12) Carrega-se a UCLE(8) : 
6923.4 
2 7143.4 
"§ cuEQ(9)=cuEQ(s)+cucLE(7)=7143.4 [Mw] 
USLE(9) UCLE(7) UCLE(8) 
É EEG(8) = zôs 4 [own] < EATR(s) 
_ 
É 
a UCLE(8) se aloca nesta posição . 
íííííííííííííííííííííííííííííííííí 
4650 5150 5750 6350[MW] 
13) Como a UG que precede à UCLE(8) é também uma UCLE , então se forma um 
cluster entre estas duas UCLEs,e se troca a posição com a USLE(9) : 
6923.4 
__ 7163.4 
ucLE(7) e ucLE(8) usLE(9)
É 
4650 5250 5850 6350[MW] 
Cumulante Equivalente Parcial para calcular a energia da USLE(9) , CUEQP(9) 
CUEQP(9) = CUEQ(7) + CUCLE(7) + CUCLE(8) = 7163.4 [MW] 
Energia Esperada Parcial Gerada pelas USLE(9) nesta posição = EEGP(9) 
EEGP(9) = 219.52 [GWh] 
Energia Esperada Parcial Gerada pelo Cluster 1 = EEGCLP(1) 
EEGCLP(1) = EEG(9) + EEG(7) + EEG(8) - EEGP(9) = 607.69 [GWh] 
Energia Esperada Parcial Atribuida ao Cluster 1 = EEATCLP(1) 
EEATCLP(1) = EATR(7) + EATRÍ8) = 607.69 [Gwhl 
EEGCLP(1) = EEATCLP(1) =====> o Cluster é formado e se aloca nesta posição.
14) Carrega-se a UCLE(10) : 
7263 4 "~"" ' CUEQÍIO) = CUEQÍ9) + CUSLE(9) = 7263.4 [MW]" 
É EEG(1o) = 176.38 [own] = EATR(1o) ==> 
usLE(9) ucLE(1o)* 
íííííííííííííííííííííííííííííííííííííííííí -J 
5850 6350 6800 [MW] 
15) Carrega-se a UCLE(13) : 
É 
a UCLE(10) se aloca nesta posição . 
22 
"~"??53`4 CUEQ(11) = CUEQ(10) + CUCLE(10) = 7353.4 [MW] 
É 
EEG(13) > EATR(13) ==> 
ucLE(1o) ucLE(13)f 
LLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLLL -J 
6350 6800 7100 [MW] 
16) Carrega-se a USLE(11) : 
` 7353.4 
ucLE(1o) usLE(11)§ 
6350 6800 7200 [MW] 
É 
a UCLE(13) não se aloca nesta posição . 
CUEQ(11) = 7353.4 [MW] 
EEG(11) = 138.54 [GWh] 
A USLE(11) aloca-se nesta posição
17) Carrega-se a UCLE(13) : 
23 
`~~"Íf33'4 cuEQ(12) = cuEQ(11) + cusLE(11) = 7433.4 IMw1 
¬ . 
É EEG‹13› > EATR‹13› ==› 
USLE(11) UCLE(13)š a UCLE(13) não se aloca nesta posição 
6800 7200 7500 [MW] 
18) Carrega-se a USLE(12) : 
\ 7433.4 "` cuEQ(12) = 7433.4 [Mw] 
§ 
EEG(12) = 106.58 [Gun] 
usLE(11) usLE(12)§ 
É 
A USLE(12) aloca-se nesta posição . 
.......................................... «J 
6800 7200 7550 [MW] 
19) Carrega-se a UCLE(13) : 
_"` 7503.4 
`\ 
É EEc‹13› › EATR‹13› ==> 
USLE(12) UCLE(13)š a UCLE(13) não se aloca nesta posição 
7200 7550 7850 [MW] 
CUEQ(13) = CUEQ(12) + CUSLE(12) = 7503.4 [MW]
1 
20) Carrega-se a USLEÍI6) : 
~--`Í5°3'4 cuEQ(13) = 7503.4 [Mw] 
É 




A USLE(16) aloca-se nesta posição . 
.......................................... -J 
7200 7550 7700 [MW] 
21) Carrega-se a UCLE(13) : 
7533 4 
24 
*~»` ` CUEQ(14) = CUEQ(13) + CUSLE(16) = 7533.4 [MW] 
É 
EEG(13) = 75.23 [Mwh1 > EATR(13) 
USLE(16) UcLE(13)Ê mas como não se têm mais USLES , a UCLE(13) 
É 
se aloca nesta posição. 
7550 7700 8000 [MW] 




"`§ cuEQ(15)=cuEQ(14)+cucLE(13)=7593.4 [Mw] 
USLE(16) UCLE(13) UCLE(14)§ EEG(14) = 65.12 [Gun] < EATR‹14) 
É 
a UCLE(14) se aloca nesta posição . 
7550 7700 8000 8300[MW]
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23) Como a UG que precede à UCLE(14) é também uma UCLE , então se forma um 
cluster entre estas duas UCLEs,e se muda a posição com a USLE(16): 
7503.4 
. “_ 7623.4 
I 
"""`¬. 
ucLE(13)e ucLE(14) usLE(1ó)É 
7550 7850 8150 8300[MW] 
CUEQP(15) = CUEQ(13) + CUCLE(13) + CUCLE(14) = 7623.4 [MW] 
EEGP(16) = 31.61 [GWh] 
EEGCLP(2) = EEG(16) + EEG(13) + EEG(14) ~ EEGP(16) = 150.54 [Gwh] 
EEATCLP(2) = EATR(13) + EATR(14) = 140.49 [Gwh] 
EEGCLPÍZ) > EEATCLP(2)=====> o Cluster não se forma , e deve-se voltar a 
situaçao do passo 22) . 




usLE(1ô) ucLE(13) ucLE(14) ucLE‹1s)§ 
7550 7700 8000 8300 8600 [MW] 
CUEQ(16)=CUEQ(15)+CUCLE(14)=7653.4 [MW] 
EEG(15) = 55.39 [GWh] < EATR(15) 
a UCLE(15) se aloca nesta posição .
26 
25)C0mo se têm duas UCLEs que precedem à UCLE(15) , então se forma um 
cluster entre estas três UCLES , e se muda a posição com a USLE(16): 
7503.4 
Ê _ .` 7683.4 
! : 
` × 
UCLE(13)š UCLE(14)š UCLE(15) USLE(16)š 
7550 7850 8150 8450 8600 [MW] 
CUEQP(16) = CUEQ(13) + CUCLE(13) + CUCLE(14) + CUCLE(15) = 7683.4 [MW] 
EEGP(16) = 26.79 [GWh] 
EEGCLP(2) = EEG(16) + EEG(13) + EEG(14) + EEG(15) - EEGP(16) = 210.74 [GWh] 
EEATCLP(2) = EATR(13) + EATR(14) + EATR(15) = 210.73 [GWh] 
EEGCLP(2) = EEATCLP(2)=====> o Cluster se forma com as três UCLES 
e se aloca nesta posição 
26) Comparando as TABELAS de Energia-Custo do Apêndice B(B-4 e B-6) , pode-se 
concluir que as UCLES se alocaram corretamente na pilha geral de carregamento 
RESULTADOS 
TABELA ENERGIA-CUSTO COM UCLES 
TIPO TIPO UNID BLOCO ENERGIA DO CUST.ENER ENERGIA CUST.ENER 

















*** UNIDADES CARREGADAS DESDE O KNEE DA CURVA 
407.362 .7457E+04 2334 


























1 1 9 1 
0 6 10 1 








12 106.578 . 
13 
14 
15 210.757 . 
16 26.791 . 
27) Para calcular a LOLP e a EENS do sistema devem-se considerar todas as UGs 
carregadas . Os resultados são ídéntícos para o caso base como para o caso 
considerando UCLES _ 















BENS = ZEEGU) - T . cucA(1) = - 192.651 [own] 
1=1
A 







CUCA(1) = Cumulante de ordem 1 da carga = 5993.4 [MW] 
CONCLUSOES (CURVA DE CARGA No.= 1) 
POTENCIA DE PICO DA CARGA(MW)= 7652. 
POTENCIA TERMICA INSTALADA(MW)= 5250 
POTENCIA HIDRO INSTALADA(MW)= 3350. 
ENERGIA DE DEMANDA ESPERADA(GWH)= 4375 
NUMERO DE CUMULANTES= 4 
ENERGIA DE GERACAO ESPERADA(GWH)= 4182 
CUSTO TOTAL DA ENERGIA DE GERACAO ESPERADA($) = .3116E+05 
INDICES DE CONFIABILIDADE 
DEFICIT DE ENERGIA ESPERADO(GWH)= -192 
PROBABILIDADE DE PERDA DE CARGA= .295 













28) Comparações de custos e tempos de cálculo entre o caso base e com UCLEs : 
CPT5 TC 
[$.10 1 [seg] 
CASO BASE 0.3958 0.49 
COM UCLES 0.3116 
Í 
0.66 
O diagrama geral da pilha de carregamento do caso base ,e considerando UCLES, 
é mostrada respectivamente nas FIGURAS 6-2 a e 6-2 b . 
PILHA DE CARREGAMENTO GERAL DO CASO BASE E CONSIDERANDO UCLES 
1 \\p\\\ 
0.296 
UG UG UG UG1 UG2 UG3 UG4 UG5 UG6 UG7 UG8 UG9 UG10 UG11 UG12 13 14 15 UG16
I 
0 3824 8600 





UG1 UG2 UG4 UG5 UG6 CLUÍTER UG9 UÊÊE UG11 UG12 CLUÊTER UG16 ä \ 
0 3824 8600 






Se agora se diminui o valor da energia atribuída da unidade geradora 3 a : 
EATR(3) = 420 Gwh
4 
se obtem dois clusters formados pelas seguintes unidades : 
- CLUSTER 1 ---> UCLES 3 , 7 , 8 e 10 . 
- CLUSTER 2 ---> UCLEs 13 , 14 , 15 . 
A posição de todas as unidades na pilha de carregamento antes do ajuste final 






CLUSTER 1 CLUSTER 2 
UG1 UG2 UG4 UG5 UG6 UG3_UG7 UG9 UG11 UG12 UG13_UG14 UG16 
UG8-UG1O UG15 
.\¶Ê¶Í\\ W 
O 3824 8600 
FIGURA 6~3 
Ou seja que mexendo com a energia atribuida de alguma UCLE é possível 




Este trabalho visou apresentar , no marco do planejamento 
da operação e com um parque de geração predominantemente termoelétrico , um 
modelo de produção estocástica baseado no método dos cumulantes , levando em 
consideração unidades com e sem limitação de energia. 
O programa computacional desenvolvido para tal fim pode : 
a) Modelar as unidades geradoras como sendo do tipo multiblocos a múltiplos 
estados , para melhor representação da operação das unidades . 
b) Calcular a energia esperada gerada por cada unidade geradora , e o custo 
associado à dita geração . Como uma conseqüência disto , pode-se calcular a 
energia esperada gerada por todo o parque gerador , e o custo total esperado 
c) Calcular os índices de confiabilidade do sistema (probabilidade de perda 
de carga e energia esperada não suprida) . 
d) Alocar otimamente as unidades com limitação de energia na pilha de 
carregamento geral , seja em forma isolada , seja formando grupos de ditas 
unidades (clusters) . Esta alocação se faz sem produzir deformação da curva 
de carga-duração equivalente , o que é um problema no algoritmo convencional 
de corte de ponta (peak~shaving) _ 
e) Calcular o custo marginal de operação do sistema e , através de análise de 
sensibilidade , obter o valor d'água de cada aproveitamento hidroelétrico .
d 
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A rapidez na obtenção dos resultados dos ítens b) , c) e 
) , se deve ao fato que o processo de convolução-deconvolução para formar a 
curva de carga duração equivalente , que é o coração do método , se realiza 
somando -subtraindo os cumulantes das variáveis aleatórias envolvidas . 
As sugestões para futuros trabalhos , são as seguintes : 
Uso da técnica dos cumulantes , na modelagem probabilístíca de fontes 
alternativas de energia integradas em sistema de potência convencional . 
Uso da técnica dos cumulantes , para a implementação de algoritmos de 
programaçao da manutençao . 
Desenvolvimento dos métodos analíticos de modelagem aplicando : 
1) A transformada rápida discreta de Fourier (FFT) . 
2) A técnica dos grandes desvios ou método aproximado de Esscher . 
para dispor , juntamente com os modelos de convolução discreta e cumulantes 
.z ja existentes , das principais ferramentas de estudo e análises na área da 
produção estocástica . Desta forma poder-se-á comparar e avaliar melhor os 
resultados obtidos . 
Alterar o algoritmo de carregamento das unidades geradoras com limitação de 
energia , carregando primeiro as sem limitação , e em seguida as unidades 
com limitaçao de energia . 
Depois que a unidade com limitação de energia esteja pre-alocada (sem 
ajustar a sua energia) na pilha de carregamento, realizar o ajuste da 
energia ainda disponível , considerando que a unidade precedente está 
segmentada em diversos blocos de potência , para que a unidade com 
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APÊNDICE A 
coNcE1Tos BÁs1cos DE PRQBABILIDADE . 
A.1 1N'monuçÃo 
Praticamente todas as disciplinas da Engenharia estão 
baseadas na Matemática Aplicada . A teoria da Confiabilidade baseia-se na 
Teoria de Probabilidade. 
A solução de um problema de engenharia , incluindo 
aspetos probabilísticos , têm geralmente os seguintes passos : 
1.- Modelagem do Problema , transformando o problema físico numa formulação 
matemática . 
2.- Solução do Problema, aplicando as regras da teoria probabilística. 
3.- Interpretação dos Resultados obtidos . 
Este Apêndice está dedicado ao repasso dos conceitos 
fundamentais da teoria de probabilidade [51,52] , necessários para entender e 
resolver as questoes dos Capítulos estudados. 
A.2 CONCEITOS BÁSICOS da TEORIA de PROBABILIDADE 
A.2.1 Teoria de Conjuntos 
Um "conjunto A " é uma coleção de "elementos ší" com 
i = 1,..,n , e é descrito como : A = { €1,....,§n}
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Não se consideram conjuntos arbitrários , senão aqueles que pertenecem a um 
conjunto maior S , chamado Universo . Chama-se evento a algum subconjunto de 
S . O evento certo é S , o evento impossível é o conjunto vazio ¢ , y o 
evento elemental é aquele conjunto que contêm só um elemento 5 .
' 
Algumas das operações com conjuntos são : 
1) Igualdade : A = B 
2) Soma ou União : A1+...+ An = A1 U...U An 
3) Produto ou Interseção : A1....An = A1 n . . . . ..n An 
4) Complementação : A = S - A 
A.2.2 Diversas Definições de Probabilidade 
Existem essencialmente quatro formas de defini~la: 
A) Probabilidade como uma medida da crença que uma coisa possa ou não ser 
verdadeira _ 




Nm = no de vezes que o evento A pode acontecer. 
N = n° total de possíveis resultados . 
P [A ]= probabilidade de um evento A ( encontrado a priori sem realizar 
um experimento real) . i 
C) Probabilidade como uma medida da frequência relativa . 
O experimento é realizado n vezes . Se o evento A acontece nm vezes ,então 
a probabilidade define-se como :
n 
P Im 1 = um -Â- 
n">OO n
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Probabilidade baseada numa definição amiomática . 
A probabilidade que um evento A acontecer , é um número P[A], que 
obedece aos seguintes Postulados : 
1 ›P[1A1zo 
II ) P [S ] = 1 S é o evento certo. 
III) Dados dois eventos A e B , [ A + B ] é o evento que acontece quando A 
ou B acontecer . Diz-se que A e B são Mutuamente Exclusives , se a 
ocorrência de um evento num dado experimento emcluie a ocorrência do outro 
evento , é dizer: 
11 n nâ=¢ ==> P1/A+‹B1=P[1À1+r>uâ=z1 
IV ) Se têm-se Ai eventos (i=1,..n) , com a condição : 
Aí n AJ = ¢ para todo i¢j => P [A1+..+ An] = P [A1]+__+ P [An] 
Esta é uma geralização do postulado III). 
Corolários resultantes são : 
11 P [Â 1 = 1 - P [A 1 
21 o 5 P Im 1 5 1 
3) Se A e B não são mutuamente emclusíves ==> 
P [A + B] = P [A 1 + P [B ] - P [A.B 1 
4) se P c A ==> P [A 1 5 P [B 1
142 
A.2.3 Espaços Amostrais 
Agora identifica-se aos elementos § de um conjunto S , 
com os resultados dos emperimentos . Um experimento E(S,F,P) define-se como : 
1.- Um conjunto S de resultados § , chamado Espaço Amostral . 
2.~ Um Campo de Borel F , que consiste de certos subconjuntos de S 
chamados eventos. 
3.- Um n° P [Ai] , associado a cada evento A , chamado Probabilidade do 
evento Ai . 
A.2.4 Variáveis Aleatórias 
Alguns experimentos apresentam espaços amostrais cujos 
resultados são números , e outros não. Por exemplo : 
S = { 1,2,3,4,5,6} , S = { cara,coroa} 
Para fins matemáticos é desejável ter números associados 
a ditos resultados . 
DEFINIÇAO: Uma variável aleatória (v.a.) X, é uma funçao que associa a cada 
ponto do espaço amostral um no (geralmente um n° real) . O espaço amostral S 
é o dominio da v.a. , e o contradominio é um certo subconjunto do conjunto 
dos no reais . Dois ou mais pontos amostrais diferentes , podem ter um mesmo 
valor X, o recíproco não é válido . 
A escolha de uma v,a. para um estudo especifico , não está fimada dentro da 
estrutura da probabilidade , e é o proprio estudo que diz qual das v.a. 
possiveis , é a adequada .
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EVENTOS DEFINIDOS ATRAVÉS DE V.A. : A probabilidade é uma fn. de conjunto ou 
regra , que associa um n° a um conjunto de pontos em S . Seu dominio ê o 
conjunto de eventos de uma experiência aleatória , e seu contradominio está 
contido no intervalo [0,1L 
Se X é uma v.a., e x um n° real fimado , pode-se definir 
o evento Am como um subconjunto de S,consistindo de todos os pontos amostráís 
s, para os quáis a v.a. X associa o no x , é dizer : Am= { s/ X(s)= m } Como 
Am é um evento ==> têm uma probabilidade associada p = P [Aw]. De modo geral 
pode-se interpretar a p , como a probabilidade da v.a. X assumir o valor m . 
Mais especificamente , supor que S consiste de S pontos amostráís 
S ={s1,s2,s3,s4,s5} , segundo a FIGURA A-1 : 
S A2 X(s5) 
Ao x‹s1›= x‹s3› 1 
S1 É z -. z_ 
'Í` S2 




S FIGURA A-1 
Prob. 
O P [mz] P [mo] P [ml] 1 
com as seguintes probabilidades :
5 p1=P H sin p5=P H SSH, {pi=1 
1=1 
Define-se a v.a. X por : 
x‹S1› =` x‹s3› = o , x(s2› = x(s4)= 1 , x(S5)= 2
Assim obtem-se 
AO = { s / X(s)= O } = { s1,s3} ==> P [AO] = P [{ sl , s3}] 
A1 = { s / X(s)= 1 } = { S2,s4} ==> P [A1] = P [{ S2 , s4}] 







P [ a < 







p3 = P [AO] = probabilidade que a v.a. seja igual a 
p4 
_; P = Il Il II II 
P = II II tl Il II 2 
imados m , a , & , têm-se : 
m 1 
02 1 
X < & 
probabilidade que X asuma um valor 5 m . 
probabilidade que X asuma um valor > m . 
] = probabilidade que X assuma um valor entre a e & 
~ ~ A.2.5 Funçao Distribuiçao 
Se X_é uma v.a. , e m um no , então a P [X < w] e uma 
Probabilidade (FDP) , e representa-se como : 
I 
(m) = P [X 5 Q] , com x c R 
V 
(A-1) 
A . d . .. maior parte as informaçoes importantes sobre um sistema de ,probabilidades 
está dada pelo comportamento de F(m).
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PROPRIEDADES DA F(X) : 
1) O 5 F(w) 5 1 
F(-oo) = O F(oo) = 1 
2) F(m1) 5 F(m2) para ml < mz 
3) um + F(‹zz)= F(‹z;) 
(E->(I§O 
4) Se F(m) é discontínua para m = mO,o degrau nesse ponto é igual a 
P fx = ‹z01`= F‹‹zzO› - r‹‹zO› 
5) P [ ml 5 w 5 mz 1 = F(w2) - F(m1) 
A.2.6 Variáveis Aleatórias Discretas 
Uma v.a. discreta pode-se caracterizar como aquela cuja 
F(w) desenvolve-se a saltos , como na FIGURA A-2a . As únicas contribuições 
não nulas para F(w) acontecem em um conjunto discreto de pontos [m0,w1,aé] , 
então a probabilidade dos valores não nulos , constituíem um conjunto da 
forma : 
[ X = mí] com í = O,1,..,n 
Dessa forma pode-se definir uma fn. en mí que têm o valor da discontinuidade 
da F(w) em cada um destes wi . Define-se então uma nova fn.: 
p(mí) = P [X = mí] (A-2) 
chamada função de densidade de probabilidade (fdp).
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Por exemplo na FIGURA A-2b , têm-se : 








0 L i , Í Í Í , 
mo ml mz X mo ml mz X 
_a_ -b_ 
FIGURA A-2 
e têm as seguintes propriedades : 
1) p(m) = O em todos os pontos diferentes de m . 
2) 0 5 p(‹rí) 5 1 
3) 2;-›‹‹zí› = 1
1 
4) F(ac) =2 p(a:í) 
mífx 
A.2.7 Variáveis Aleatórias Contínuas 
Uma v.a. m é contínua , se sua F(w) :
9 
a) E contínua 
. . _ dF(‹c) , b) Tiver derivada f(m) - -ã¡;- para todo m , salvo possivelmente em um 
conjunto finito de pontos . 
c) Se sua derivada fora secionalmente contínua , então observa-se : 
P [X = ml = O -
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A fdp e a FDP , definem-se como : 
dF(m) 0 f(w) = --ãz?- ===> F(¢) = 
I 
f(E).dE (A~3) 
A fn. f(x) possui as propriedades : 






3) f(m) é secíonalmente contínua . 
4) 
Í 
f(2).d£ = F(&) - F(a) = P [a f X < &] 







O m a & L O w a & L 
_a_ _b_ 
FIGURA A-3 
Uma interpretação física de F(¢) , consiste em considera-la como uma 
distribuição de massa unidimensional , de massa total 1 , distribuída ao 
longo do eimo X, é dizer F(w) representaria a massa no intervalo que vai 
entre -oo e m , e a f(m) a densidade de massa (massa. por unidade de 
comprimento) no ponto m .
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A.2.8 Distribuição Normal _z¢1.~ 
Uma v.a. contínua possui uma distribuiçao normal ou 
gaussiana (FIGURA A-4) , quando sua fdp têm a forma seguinte : 
1 2 2 f(<z) = í .ex -(ac - n) / 2.¢ (A-4) 
o.V ZH 
n = média -oo < m < oo 
.. -oo<1¡<oo = d ' adrao 0 esvio p 0 > O 
As constantes n e 0 representam dois parámetros que devem ser especificados . 
No caso particular de 1) = O , 0 = 1 ,obtêm-se o que se denomina função 
densidade de probabilidade normal padronizada : 
1 mz
u 
a(m) = ---- . exp - --- (A-5) 
1/211 2 
Dada sua grande aplicabilidade na descrição de fenômenos 
da vida real , e devido ao Teorema do Limite Central , esta funçao é das mais 




O n X 
FIGURA A-4 
A.2.9 Conjunto de Duas Variáveis Aleatórias 
Anteriormente estudo-se as propriedades de uma única 
v.a., definida num dado espaço amostral . Em muitas aplicações torna-se 
importante o estudo de duas ou mais v.a., definidas num dado espaco amostral 
S . 
Sejam X e Y duas v.a. definidas em S , como se ve na 
FIGURA A-5 :
Y 
Y ** _ _ gw) 
O Y(S)=¿}
| X X 
O X(s)=w 0 m~ 
FIGURA A-5
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Dessa maneira , cada ponto amostral s define dois no 
reais m e Q , onde eles podem-se tratar como as coordenadas de algúm ponto 
no plano X-Y . Assim o conjunto de v.a. (X,Y) , pode-se considerar como uma 
fn. que a cada ponto s no espaço amostral , associa um ponto (x,q) no plano 
X-Y . Esse conceito geométrico pode-se estender a n v.a. . 
Funções de Distribuição para Duas Variáveis Aleatórias : 
As FDP das v.a. X e Y , são : 
FX(a;) = P [X 5 oc] = P[m1] FYM) = P [Y 5 9] = PMZ] 
m1={s/x(s)5‹›;} 1A2=‹s/Y(s)5‹;} 
A FDP Conjunta de X e Y , define-se como : 
FXY(oc,q)= P[X5a:,Y5q]=P[0\1nfl\2] 
Dois eventos A1 e A2 sao independentes se : 
P min /A2] = PI/A11. Puig] 
As v.a. )( e Y são independentes , se os eventos A1 e A2 são 
independentes para todo m e 9 : 
P[X§‹c,Y5‹,;]=P[X5oc].P[Y§‹,¢] 
FXY(a:,q) = FX(a:).FY(q) 
Se as fdp existem então : 
fxY(‹1c,q) = fx(a:).fY(‹¡)
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Funções de Densidade - Caso Discreto : 
Uma v.a. bidimensional (X,Y) têm uma distribuição discreta, se X ‹a Y são 
individualmente discretas . Se X e Y assumem valores mk e qk respetivamente , 
entao : 
pkn = P [X = mk , Y = qn] com k,n valores inteiros . 
representa um ponto de massa no ponto (mk,qn) , e é denominada 
fdp Conjunta de X e Y . 
Suas propriedades são : 
a) O Í pkn Í 1 para cada k e n. 
b) X pkn = 1 
k,n 





A probabilidade pk é igual à massa de todos os pontos sobre a 
linha vertical X = m . 
Similarmente : 
qn = P [Y=gn] = 2 P [X = mk ' Y = qn]= Z pkn 
k k 
A probabilidade qk é igual à massa de todos os pontos sobre a 
linha horizontal Y = gn. 
As v.a. X e Y são independentes <====> pkn = pk . qn
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Funções de Densidade - Caso Contínuo : 
Define-se a fdp Conjunta fXY(m,q) , das v.a. X e Y ,como sendo : 
õ21-¬(‹z,‹;) 
F (mg = 
Í Í 
f (Q, , _ da ===::> f (az, = -aí XY -o - o XY ôx ôg 
A fdp satisfaz as seguintes propriedades : 




f(m,q).dg.dm = 1 
-o - o 
c) f(m,q) é continua para todos os pontos,com exceção possivelmente de um np 
finito de valores de m e q . 
° 
dx-¬(‹z) ° FX(¢) = F (m,o0) = f(o,Ê).d£.do => fx(w) = --- = 
(If 
(m,Ê).d2 
oo o dm xy - - -oxv 
dF(q o o FY(q) = F (oo,g) = T If(à,£).dZ.dà 
=> fY(g) = ---L = If (o,g).do oo o dq X XY - ~ -o Y 
As v.a. X e Y são independentes <====> fxY(w,q) = fX(m).fY(g) 
A.2.10 Conjunto de uma Seqüência de Variáveis Aleatórias 
Os conceitos dados para duas v.a. podem-se estender 
imediatamente para n v.a..
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Sejam ml ,...,ah ,Ii v.a. definidas num mesmoespaço 
amostral , a FDP Conjunta define-se como: 
F(0c1,....,‹z:n)= P [Xlí xl, . . . . .., Xní mn] 
Se as v.a. são discretas , então a fdp Conjunta está dada por : 
pkl. .kn 
= P [X1= wk1,....,Xn= mkn] com ki inteiros 
1 = 1,....,n 
As Densidades Marginais de uma ou mais v.a. , são obtidas através de somas 
apropriadas : 
pk = P [Xn= “ki = X""Z pk1...k n 
kl kn-1
n 
pk ...k = P [X1= mk " " Xn-1 = mk 1 = E pk ..;k 
1 n 1 n-1 k 1 nD 
Se as v.a. sao contínuas, e F(m1,...,mn) admite derivada parcial mista 
contínua , define-se a fdp Conjunta como : 
õpF(¢ ,..,w ) 
« 1 n 
f(a:1, . .. ,‹rn)=í----- 
õac 6a: 
1 n 
Independência de n variáveis aleatórias : As v.a. X1,...,Xn sao 
independentes se os eventos [ X1 Í ml ] ....[ Xn 5 mn ] , são independentes 
para qualquer m1,....,mn , então : 
F(0c1,...,a:n) = F(ac1).....F(acn) 
f(‹z:1,...,a:n) = f(ac1) . . . . ..f(‹rn)
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A.2.11 Teorema do Limite Central 
Considerar uma seqüência de v.a. independentes X1,...,Xn 
com suas respetivas fx (m) (com i=1,..,n). Da Lei dos Grandes Números,
i 
conhece-se que a variança de : 
X +....+ X 
1 n Í _ n 
é pequena quando n ---> oo ,então a densidade fi(w), está concentrada nas 
proximidades do valor médio . Mas dita Lei não diz nada acerca da forma da 
densidade fi(w). A essência do Teorema do Limite Central diz que a fi(m) 
tende a uma curva de tipo normal , a pesar das formas das fX(m), quando : 
i --> oo. 
Variáveis Aleatórias de Tipo Contínuo : Supor que as v.a. Xi, são de tipo 
contínuo e independentes , tal que : 
_ 2 _ 2 E { x1} ` "1 'rxí' °i 
Se faz a soma das v.a. : X = X1+....+ Xn ===> 
n = n1+...+ nn a2= wš +....+ aí 
e sua densidade está dada pela convolução ( definida no ponto 2.4) ,da 
diferentes fdp : 
f(w) = f1(m) * f2(m) * ...* fn(m) (A-6)
S
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O Teorema do limite central diz que sob certas condições gerais , f(m) 
aproxima-se a uma curva normal quando n se incrementa . 
1 2 2 f(m) = ---- . exp -(m - n) / 2.0 (A-7) 
v V ZH 
Se as densidades fi(m) estão concentradas nas proximidades de ni , então f(w) 
é quase a função normal , ainda para baixos valores de n . 
Variáveis Aleatórias de Tipo Grade (Lattice) : Supor que cada v.a. da 
sequência X1,...,Xn, é de tipo grade , tomando valores b.k (k=...,-1,0.1,..), 
formando uma progresão aritmética . As fdp fí(m) são uma sequência de 
impulsos , e suas funções características ¢í(w) (definidas no ponto 2.3) são 
periódicas , com período ZH/b. A função característica da soma das Xi , 
esta dada por : 
¢(w)=¢(wi....¢(wÀ 
e também é periódica . 
A fdp fX(m) é também do tipo grade, tomando valores nos pontos b.k. 
A determinação das probabilidades P [X=b.k], envolve uma grande quantidade de 
somas . Mas para um n grande , estas probabilidades são próximas as ordenadas 
da curva normal , com a mesma média n , e variança qzque f(m) :
1 
P [X= b.k]-~>-____- . exp -(m - n)2 / 2.02 
0 V 2H
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Em outras palavras f(m) tende a uma seqüência de impulsos equídistantes 
ô(m-bk) , cuja envolvente é a curva normal .
1 
fun) ---> ___- .‹-z-× -(az - mz / 2.¢2 õuz-b1<) (A-8) 
0 V ZH k 
Correçao do Erro : Para um número finito de n, a estimaçao (A 7) da densidade 
f(x) da soma de v.a. X, é só uma aproximação . Pode-se expressar o êrro : 
1 2 2 e(w) = f(m) - ---- . ex -(m - n) / 2.0 (A-9) 
0 V ZH 
como uma série , em termos dos Polinômios de Hermite .
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NUMERO DE CUMULANTES = 4 
B-1 DADOS do SISTEMA para os EXEMPLOS do ITEM 6.2 
COEFICIENTES DA CURVA ENTRADA-SAIDA E CUSTO 
DOS DIFERENTES TIPOS DE UNIDADES GERADORAS 
TIPO DE COMBUS. ALFAO ALFA1 ALFA2 CUSTO 
(BTU/H) (BTU/MWH) (BTU/MWH.MW) ($/BTU) 
DIA MES CONTADOR CUMCARG1 CUMCARG2 CUMCARG3 CUMCARG4 
1 1 1 
CONTADOR UNIDADE TIPO TIPO BLOCO ESTADO POTENCIA DISPON. 
I NUMERO COMBUS. DISTR. NUMERO NUMERO I 1 Í I 
›¿>(zJ[\)I-' 
CONTADOR UNIDADE TIPO TIPO BLOCO ESTADO POTENCIA DISPON. 
I [1 [1 
O'\U'|›J>(›)[\)|-' 
.1000E+O1 .1000E+O1 .1000E+O1 .1000E+O1 
.1000E+O2 .1000E+O2 .1000E+O2 .1000E+O2 
CUMULANTES DA CARGA 
58 
60000E+O4 .40000E+07 -.24000E+10 .96000E+12 
DADOS DAS UNIDADES GERADORAS PARA O EXEMPLO 1 
›!=-bJl\)›-\ 
PILHA DE CARREGAMENTO DAS U.S.L.E 






DADOS DAS UNIDADES GERADORAS PARA O EXEMPLO 2 
NUMERO COMBUS. DISTR. NUMERO NUMERO 
›£>›J>›b(.‹.)Í\J\-' 
























DADOS DAS UNIDADES GERADORAS PARA O EXEMPLO 3 
PILHA DE CARREGAMENTO DAS U.S.L.E 
CONTADOR UNIDADE TIPO TIPO BLOCO ESTADO POTENCIA DISPON.
I 
Ul›¿>(zJl\JI-* 
NUMERO COMBUS. DISTR. NUMERO NUMERO 
›¡><zJl\)›-'›> HNNNH 














B -2 RESULTADOS para os EXEMPLOS do ITEM 6.2 



















TIPO UNID BLOCO ENERGIA DO CUST.ENER 










POTENCIA DE PICO DA CARGA(MW)= 
POTENCIA TERMICA INSTALADA(MW)= 3800. 
POTENCIA HIDRO INSTALADA(MW)= 
ENERGIA DE DEMANDA ESPERADA(GWH)= 6.000 
ENERGIA DE GERACAO ESPERADA(GWH)= 3.017 




























INDICES DE CONFIABILIDADE 
DEFICIT DE ENERGIA ESPERADO(GWH)= -2.983 
LOLP(3000 MW) = .94979E+00 






RESULTADOS OBTIDOS PARA O EXEMPLO 2 













CUMULANTES DAS UNIDADES TIPO 2 
CUMULAN1 CUMULAN2 CUMULAN3 
4 1 .80000E+02 .48000E+05 .29568E+08 
TABELA ENERGIA-CUSTO 
TIPO TIPO UNID BLOCO ENERGIA DO CUST.ENER ENERGIA 
COMB DIST BLOCOÍGWH) BLOC0($) ACUM.(GWH) 
.895 .8945E+05 .895 
.785 .7832E+05 1.680 
.670 .6664E+05 2.350 




CONCLUSÕES (CURVA DE CARGA No.= 1) 
POTENCIA DE PICO DA CARGA(MW)= 0. 
POTENCIA TERMICA INSTALADA(MW)= 3800. 
POTENCIA HIDRO INSTALADA(MW)= 0. 
ENERGIA DE DEMANDA ESPERADA(GWH)= 6.000 
ENERGIA DE GERACAO ESPERADA(GWH)= 3.017 
CUSTO TOTAL DA ENERGIA DE GERACAO ESPERADA($) = .2349E+06 
INDICES DE CONFIABILIDADE 
DEFICIT DE ENERGIA ESPERADO(GWH)= -2.983 
LOLP(3000 MW) = .94979E+00 



















TIPO TIPO UNID BLOCO ENERGIA DO CUST.ENER 











RESULTADOS OBTIDOS PARA O EXEMPLO 3 
















CUMULANTES DAS UNIDADES(BLOCOS) TIPO 3 
CUMULAN1 CUMULAN2 CUMULAN3 
20000E+02 .36000E+04 .57600E+06 
80000E+02 .57600E+05 .36864E+08 
TABELA ENERGIA-CUSTO 
(\)›-\›-\›-››-\ 







POTENCIA DE PICO DA CARGA(MW)= 
POTENCIA TERMICA INSTALADA(MW)= 3800. 
POTENCIA HIDRO INSTALADA(MW)= 
ENERGIA DE DEMANDA ESPERADA(GWH)= 6.000 
ENERGIA DE GERACAO ESPERADA(GWH)= 3.016 
CUSTO TOTAL DA ENERGIA DE GERACAO ESPERADA($) = .2337E+06 
INDICES DE CONFIABILIDADE 
0. 
0. 
DEFICIT DE ENERGIA ESPERADO(GWH)= -2.984 
LOLP(0 MW) = .99658E+00 























B-3 DADOS do SISTEMA para 0 CASO BASE do ITEM 6.3 


































































PILHA DE CARREGAMENTO DAS U.S.L.E 















































COEFICIENTES DA CURVA ENTRADA-SAIDA E CUSTO 
DOS DIFERENTES TIPOS DE UNIDADES GERADORAS 




(BTU/H) (BTU/MWH) (BTU/MWH.MW) ($/BTU) 
DIA MES CONTADOR 
1 1 1 












CUMULANTES DA CARGA 
CUMCARG1 CUMCARG2 CUMCARG3 
59934E+04 .14380E+07 -.71123E+09 -. 




































TIPO TIPO UNID BLOCO ENERGIA DO CUST.ENER 


























.3120E+03 .7990E+01 .4200E-03 .5720E+0O 



































5 1 407.362 . 
6 361.658 . 
7 316.289 . 
8 291.405 . 
9 219.523 . 
10 176.383 . 
11 138.537 _ 
12 106.578 . 
13 80.375 . 
14 70.145 . 
15 60.208 . 
. . 16 26.791 . 
CONCLUSOES (CURVA DE CARGA No.= 1) 
POTENCIA DE PICO DA CARGA(MW)= 7652. 
POTENCIA TERMICA INSTALADA(MW)= 8600 
POTENCIA HIDRO INSTALADA(MW)= 0. 
ENERGIA DE DEMANDA ESPERADA(GWH)= 4375 
NUMERO DE CUMULANTES= 4 
ENERGIA DE GERACAO ESPERADA(GWH)= 4182 
CUSTO TOTAL DA ENERGIA DE GERACAO ESPERADA($) = .3958E+05 
INDICES DE CONFIABILIDADE 
DEFICIT DE ENERGIA ESPERADO(GWH)= ~192 
PROBABILIDADE DE PERDA DE CARGA= .295 
TEMPO DE CALCULO DO CUSTO(SEG) = 0.49 
B-5 DADOS do SISTEMA para 0 EXEMPLO do ITEM 6.3 






















































OS DADOS DA CARGA E DO CUSTO DOS COMBUSTIVEIS SAO IGUAIS AO CASO BASE 
PILHA DE CARREGAMENTO DAS U.S.L.E 
CONTADOR UNIDADE TIPO TIPO BLOCO ESTADO POTENCIA DISPON. 































PILHA DE CARREGAMENTO DAS U.C.L.E 
































B-6 RESULTADOS para 0 EXEMPLO do ITEM 6.3 CONSIDERANDO 
UNIDADES COM e SEM LIMITAÇÃO DE ENERGIA 
DIA MES CONTADOR 

















CUMULANTES DA CARGA 
CUMCARG1 CUMCARG2 CUMCARG3 
59934E+04 .1438OE+07 -.71123E+09 -. 













































































TIPO TIPO UNID BLOCO ENERGIA DO CUST.ENER 

















9 219.523 . 
10 176.383 . 
11 138.537 . 
12 106.578 . 
13 
14 
15 210.757 . 
16 26.791 . 
CONCLUSOES (CURVA DE CARGA No.= 1) 
POTENCIA DE PICO DA CARGA(MW)= 7652. 
POTENCIA TERMICA INSTALADA(MW)= 5250 
POTENCIA HIDRO INSTALADA(MW)= 3350. 
ENERGIA DE DEMANDA ESPERADA(GWH)= 4375 
NUMERO DE CUMULANTES= 4 
















































CUSTO TOTAL DA ENERGIA DE GERACAO ESPERADA($) = .3116E+05 
INDICES DE CONFIABILIDADE 
DEFICIT DE ENERGIA ESPERADO(GWH)= -192 
PROBABILIDADE DE PERDA DE CARGA= .295 
TEMPO DE CALCULO DO CUSTOÍSEG) = 0.66 
.651 
73E+00 
ACUM.($) 
00O0E+00 
2516E+04 
4886E+04 
1335E+05 
2081E+05 
2707E+O5 
2707E+O5 
2810E+05 
2810E+05 
2981E+05 
3104E+05 
3104E+05 
3116E+05
66
